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Lehrbuch der Phyſik. 


Im gleichen Verlage ift von Brofeffer Dr. Paul Weis ferner erſchienen: 


Elemente der Phyſik, Meteorologie und mathematischen Geographie. 
Hilfsbuch für den Unterricht am höheren Lebranftalten. Mit zahl- 
reichen Vebungsfragen und »Aufgaben und 245 Holzſchnitten. Gr. 8°. 
1879. 4 M. 50 Pf. 

Neue eleftrifhe Mafchinen, insbefondere die magnetselektrifchen 
Mafchinen und deren Anwendungen. Mit 37 Holzfchnitten. Gr. 8°. 
1877. 2 M. 235 Pf. 

Das Wefen der Wärme. Verſuch einer neuen Stoffanfchauung der 
Wärme mit vergleichender Betrachtung der übrigen jett gebräuchlichen 
Wärmetheorien. Zweite fehr vermehrte Auflage. Gr. 8%. 1865. 

| 2M. 75 Pf. 
Die Sonne. Zwei phyſikaliſche Vorträge, gehalten in der Rheinifchen 


Naturforfchenden Gefellfchaft zu Mainz. Nebſt einer neuen Sonnen- 
fleddentbeorie. 8%. 1869. \ 1 M. 50 Pf. 


Lehrbuch der Phyſik. 


Einſchließlich der 
Gy des Himmels (Himmelstunde), der Luft (Meteorologie) 
uud der Erde (Phyſilaliſche Geographie). 
Gemäß der neueren Anſchauung und mit den neueften Fortfchritten. 
Für 
Gymnaſien, Realſchulen und andere höhere Tehranftalten 


bearbeitet von 


Profeffor Dr. Paul Re 


Gynmafiallehrer in Main 
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Nedptenbaders — 1840. 
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Vorwort zur erſten Auflage. 


In vielem Buche wird zum erſtenmale der Verſuch einer Darftellung der 
ImeBenuen Pong: In. Daher: Man Kirn Un Den pain 
Lehrbüchern feinen Borgänger. CS wird dies hier ausvrädiid hervorgehoben, um 
in den großen, mit einer folden Darftellung verbundenen Schwierigkeiten eine eine - 
Entſchuldigung zu gewinnen für die lange Berzögerung von nahezu drei Jabren, 
die zwiſchen der erſt en I fowie für 
manches ſelbſt tem eigenen Streben nicht Genügende, was bei einer neuen Be— 
handiungsweife nicht zu vermeiden ifl. Diefelbe beReht var, daß die phufifaliichen 
Erſcheinnugen und Geſetze aus dem Princip von der Erhaltung der Kraft und den 
Anfhauungen von Claufius über die inmere Bildung des Stoffe auf dem Wege 
der Deduction abgeleitet und durch das Erperiment beftätigt werben, mit Ausnahme 
ver Ericheinungen des Magnetismus und der Efeftricität, melde noch der Induction 
angehören. Aus dem erwähuten Princip wird zuerft der Öruntfag ber virtuellen 
a abgeleitet und aus viefem dann alle Glei ; auch 

die Grumverfheimung ver fläffigen Rörper, die gleichmäßige Sertpflanzung dee 
Druckes, und damit die ganze Lehre von den flüffigen und Luftförmigen 
werten auf jenes Princip und jene Grundanſchauungen zurädgeführt; und da tie 
Wellenlehre eine Anwendung = Mechanik iſt, fo Heben auch die Lehre vom Schale, 

Bere Grundgefeted. 


Eine tirecte Anwendung Tagegen findet dafielbe in der Körperwärme, indem das 
Selen ver Aequivalenz von Wärme und Arbeit, die Thatſache der Erzeugung je 
unbegrenzten Wärmemenge auß einer begrenzten Stoffmenge durch Bewegung 

demfelben hervorgehen, und, da jenes Geſetz und viele Thatſache durch —* 
Verſfuche über allen Zweifel erhoben find, vie on Erg d. t. die 


für das fit befolgt wird, die Ableitung der —— aus der Bewegungs⸗ 


buche 

einer Borliebe für die Bewegungstheorie zeiben kann, indem ich vor noch nicht 

zehn Jahren den legten Verfuch einer Rettung der alten Stofftbeorie, die Durch⸗ 

führung ver Hypotheſe, Wärme fei Aether, gewagt hatte, aber in der folge mich 
mußte vor dem Gewichte der erwähnten Conſequenzen, insbeſondere aber 

glänzenden erperimentellen Beflätigung der von ber mechaniſchen Wärme: 


Baftervamıpfes, Thatſachen durch welche die Bewegungätheorie der Wärme dieſelbe 
Feſtigleit erhielt, wie die Schwingungẽtheorie des Lichtes durch die circulare Polari⸗ 
fation und bie erperimentelle Beſtiamung der Geſchwindigleit des Lichtes im Waſſer. 

an Zweifel mehr beſteht an der Möglichkeit der con- 
fequenten der Dedactien, fo fömnte doc; noch die Frage geftellt werden, 
ob biefe Methode überhaupt Ichrhaft und ob fie inshefonbere für höhere Exdhulen 
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VI Vorwort. 


lehrfähig ſei. Ohne den hohen Werth ver Induction für die Forſchung nur ent⸗ 
fernt in Frage ftellen zu wollen, obwohl aud bier an Beſſels Wort über feine 
- Beobachtungen des Kometen von 1837 erinnert werden könnte, muß doch gerade 

die Anwendung der inductwen Methode auf die Gefchichte der phyſikaliſchen de 
thätigfeit fofort ven Vorzug der Debuction anerkennen; denn wohl in keinem Lehr⸗ 
bude, in feiner Schule, abgefehen von dem Hörfanle eined in feiner Methode 
allmälig verknöcherten Univerfitätsprofefiors, wird die Mechanik der feften Körper 
d. i. die allgemeine Mechanik anders als deductiv vorgetragen, und das Erperiment 
anders als zur Beftätigung benugt; und wer möchte leugnen, daß diefer Theil der 
Phyſil am meiften den Charakter der Wiffenfchaftlichleit babe. Wenn nun für die 
übrigen Theile der Phyſik Die Deduction ebenfall® möglich ift, warum follten dieſe 
dann des wiflenfchaftlichen Charalters entbehren, warum insbefondere des inneren 
Zuſammenhanges, der vorwiegend das Intereſſe der dem Idealen zugewendeten 
Jugend erweckt, ver den Ueberblid erleichtert und dadurch die Kenntniſſe befeftigt 
und hierdurch eine immer weitere und rafchere Erkenntniß ermöglicht. Noch weniger 
aber als die Lebrhaftigfeit ſcheint mir die Tehrfähigkeit der Deductton in Frage zu 
ſtehen; Schüler, die Sophokles und Tacitus verftehen follen, die Logit und Pro- 
pädeutif pflegen, denen man die Trigonometrie des fchiefwinkeligen Dreieds zu: 
mutbet, die nach ein bis zwei Jahren in alle Tiefen der Wifienfchaft eindringen 
follen, können auch die Deduction des Brechungsgeſetzes und der Geſetze der ſpe⸗ 
cifiihen Wärme verſtehen; man traue e8 ihnen nur zu, und der Erfolg wird nicht 
ausbleiben. Ich unterrichte bier feit einer Reihe von Jahren nad) diefer Methode, 
nicht blos an den oberen Gymnaſialklaſſen, fondern auch an den Oberklaſſen des 
Scharvogel'ſchen Inftitutes, das ungefähr auf der Stufe der preußischen Realjchulen 
zweiter Ordnung fteht, und ich babe keine Urfache zur Unzufriedenheit. Allerdings 
fol den Schülern auch die inductive Methode bekannt werden; dazu bietet aber 
der Magnetismus und die Elektricität Gelegenheit genug, da dieſe Lehren fich der 
Deduction zum größten Theile noch ganz entziehen. 

Eine lebte und wefentliche Frage ift die, ob der ganze Inhalt des Buches 
mit der wünfchenswertben Gründlichleit in der jegt zur Verfügung ſtehenden Zeit 
vorgenommen werden könne; dies muß allerdings für die neuere preußiſche Ein⸗ 
richtung, welche die Phyſik für die ganze Secunda auf eine wöchentliche Stunde 
berabgeprüdt hat, verneint werden; doch wird e8 auch für diefen Hoffentlich bald 
dem Bedürfniſſe weihenden Notbftand dem Lehrer leicht werben, die richtige Aus⸗ 
wahl zu treffen, weniger wichtige Aufgaben, das meift dafür eingerichtete Hein 
Gedruckte wegzulafien. In vielen ſüddeutſchen, 3. B. beifiichen Gymnaſien find für 
ale Klaſſen wöchentlih 2 Stunden für Naturkunde beftunmt. Bei diefer Ein- 
richtung würde es fich empfehlen, wie es 3. ®. in den badifchen Lyceen der Fall 
ft, in einer der Mittelllafien 3. B. in Ouarta einen phyſilaliſchen Vorcurs ein⸗ 
zufchieben, und in dieſem die einfachften und wichtigften Grunderſcheinungen durch⸗ 
zunehmen, wodurch nebenbei die Abnormität wegfiele, daß die zahlreichen Abitu⸗ 
rienten der Unterfecunda, die einftigen Freiwilligen, da8 Gymnaſium ohne Kenntniß 
des Thermometerd und Barometerd verlafien. Wenn alddann in Unterfecunda die 
Orundzüge der Chemie folgen, die dort ganz gut verftanden und mit Borliebe auf: 
genommen werden, dann fann in den drei legten Jahren der Inhalt des Buches 
ziemlich vollftändig bewältigt werben, in Oberfecunda die Einleitung, Magnetismus 
und Elelfrieität, in Unterprima die Mechanik und die Wellenlehre, in Oberprima 
Atuſtik, Optik und Wärmelehre, ein Gang, den wir in Mainzer Oymnafium befolgen. 

Für die zahlreichen freundlichen Yufchriften von Collegen und Fachgenoſſen, 
die ich nicht alle im Einzelnen beantworten konnte, fage ich bier den berzlichften 
Dank und verbinde damit die dringende Bitte, mir in dem Buche aufgefundene 





Vorwort. VII 


Drudfehler und Verſehen, ſowie Wunſche um Aenderungen ohne Rüdhalt anzu⸗ 
zeigen, damit ſie bei einer neuen Auflage, ſoweit es der Plan des Ganzen geſtattet, 
berückſichtigt werden können. 

Wenn man von einem Kinde, dem man viele Jahre harter Arbeit und 
ſchwerer Sorge gewidmet hat, mit Wehmuth ſcheidet, ſo mag es dieſer wohl ge⸗ 
ſtattet fein, ſich ein wenig durch die beſten Wünfche und die Bitte um Nachſicht, 
wo e8 nicht jedem Anfpruche gerecht werden follte, zu mildern. 


Mainz, den 16. Mat 1872. Dr. Paul Weis. 


Vorwort zur fünften Auflage. 


Die freundliche und dankenswerthe Theilnahme, welche Collegen und Stu- 
birende biefem Buche ſchenlen, darf ich wohl hauptſächlich meinem Beſtreben zu- 
fchreiben, in jeder neuen Auflage dem Stande der Wiſſenſchaft gerecht zu werben ; 
demgemäß bielt ich es auch bei der Bearbeitung der fünften Auflage für geziemenp, 
neben den nothwendigen Berbeflerungen die erprobten Fortſchritte der Wiſſenſchaft 
RUE — Darſtellung fanden folgende Neuaufnahmen: 

Im al ——— Theil: 
un Beweis ber formel = !/, vt (17.) 


v. Hauers u. —— trofotlogenetifee Forſchungen, Groths Morphotropie und 
— ers Aetzfiguren (40) 


— ays —— des Wienſto en 
elaftifche en und ihre T rien mit Röntgens einfachen ne ug (68.) 
en pefe Theorie der Schwerkraft, Potential und Einheit der Natur- 


In der Mechanik: 
Neue Forſchungen über die Reibung (95.) 
Ableitung der allgemeinen a a aus den Principien ber Arbeit und An- 
— die net 
Ableitun Geſetzes der Gentrifngaftcaft aus den Brincipien ber Arbeit (141.) 
—— Sr iſel 
— itung etze der und aus der Wirkungsiphäre ber Moleküle (170.) 
Duindes und Röntgens Sorleumser über apillaritätsconftanten (171.) 
Innere Reibung und Biscofität ber glüffigteiten (175.) 
Die Aneroidbarometer (187.) 
Die Rotationspumpen (198) 
Das a ometer (199.) 
Rau Be a en bie innere Reibung d. Safe von Kundt u. Warburg, Puluj, Lothar 


Kinetiſche Theorie ber Gasdiffuſion von Stefan (216.) 
Kinetiiche u. — Unterſuchung der Abſorption der Gaſe von Stefan, Wroblewski, 
Setſchenom u. A. (218.) 
Aus der Wellenlehre: 
sans der Meereswellen (2 
——— Darflellung der Euftfügefteeien des Schalles nach Mach (229.) 
Aus der Aufit: 
Kinetifche — der Schallfort — Hoorweg — Preſton (236.) 
Unterſuchung der Tongrenzen von —2 ch u. A. (238.) 
—* von Stronhal, re au colsharfe 2) 
rien und Anwendung der S —5 v. en La Eour u. X. (247.) 
der Lamellen u. Membrane v ler u. U. (248.) 
Be —— br der Pfeifentöne von Eund: aka Refultate von Lootens und 
van 
Garecias —8 AR und — ( — Beobachtungen mit Carl Müllers 
Erperimenten an lünftlichen 52.) 
Lord Rayleighs Theorie der fin elamner nah Sonbhauß (253.) 
Die Rabiopbonie von Bell u. enter und Röntgens Verſuche 
Sarmonifche Untertöne von Auerbach (256.) 
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lehrfähig ſei. Ohne den hohen Werth der Induction für die Forſchung nur ent⸗ 
fernt in Frage ftellen zu wollen, obwohl auch hier an Beſſels Wort über feine 
- Beobachtungen des Kometen von 1837 erinnert werben könnte, muß doc gerade 

die Anwendung der inductiven Methode auf die Gefchichte der phyſikaliſchen de 
thätigkeit fofort ven Vorzug der Deduction anerkennen; denn wohl in feinem Lehr⸗ 
bude, in feiner Schule, abgefehen von dem Hörſaale eines ın feiner Methode 
allmälig verknöcherten Univerfitätöprofefjord, wird die Mechanik der feften Körper 
d. 1. die allgemeine Mechanik anders als deductiv vorgetragen, und das Erperiment 
anderd al8 zur Beftätigung benugt; und wer möchte leugnen, daß diefer Theil der 
Phyſik am meiften ven Charakter der Wiffenfchaftlichkeit babe. Wenn nun für die 
übrigen Theile der Phyſik Die Deduction ebenfall® möglich ift, warum follten dieſe 
dann des wifjenfchaftlihen Charalters entbehren, warum insbefondere des inneren 
Zufammenhanges, der vorwiegend das Intereſſe der dem Idealen zugewendeten 
Jugend erweckt, ver den Ueberblid erleichtert und dadurch die Kenntniſſe befeftigt 
und bierdurch eine immer weitere und vafchere Erkenntniß ermöglicht. Noch weniger 
aber als die Lehrhaftigkeit fcheint mir die Lehrfähigkeit der Deductton in Frage zu 
ſtehen; Schüler, die Sophokles und Tacitus verftehen follen, die Logik und Pro: 
pädeutik pflegen, denen man die Trigonometrie des fehiefwinkeligen Dreieds zu⸗ 
mutbet, die nad ein bis zwei Jahren in alle Tiefen der Wiffenfchaft eindringen 
jollen, können auch die Deduction des Brechungsgeſetzes und der Geſetze der ſpe⸗ 
cifiſchen Wärme verftehen; man traue es ihnen nur zu, und der Erfolg wird nicht 
außbleiben. Ich unterrichte bier feit einer Reihe von Fahren nach diefer Methode, 
nicht blos an den oberen Gymnaſialklaſſen, fondern auch an den Oberklaſſen des 
Schawogel'ſchen Inftitutes, das ungefähr auf der Stufe der preußiſchen Realſchulen 
zweiter Ordnung fteht, und ich babe keine Urfuche zur Unzufriedenheit. Allerdings 
fol den Schülern auch die inductive Methode bekannt werden; Dazu bietet aber 
ver Magnetismus und die Elektricität Gelegenheit genug, da dieſe Lehren ſich der 
Deduction zum größten Theile nody ganz entziehen, 

Eine legte und welentliche Frage ift die, ob der ganze Inhalt des Buches 
mit der wünfchenswertben Gründlichkeit in der jest zur Verfügung ftehenden Zeit 
vorgenommen werden könne; dies muß allerdings für Die neuere preußifche Ein⸗ 
richtung, welche die Phyſik für die ganze Secunda auf eine wöchentliche Stunde 
berabgedrüdt hat, verneint werden; doch wird es auch für diefen Hoffentlich bald 
dem Berürfnifie weichenden Notbftand dem Lehrer leicht werden, die richtige Aus: 
wahl zu treffen, weniger wichtige Aufgaben, das meift dafür eingerichtete Hein 
Gedrudte wegzulafien. In vielen füpdeutichen, 3. B. heſſiſchen Gymnaften find für 
alle Klafſen wöchentlich 2 Stunden für Naturkunde beftunmt. Bei diefer Ein- 
rihtung würde es fich empfehlen, wie e8 z. B. in den badiſchen Lyceen der Fall 
ift, in einer der Mittelllafien 3. B. in Quarta einen phyſilaliſchen Vorcurs ein- 
zufchieben, und in dieſem die einfachften und wichtigften Orunderfcheinungen durch⸗ 
zunehmen, wodurch nebenbei die Abnormität wegfiele, daß die zahlreichen Abitu⸗ 
rienten der Unterfecunda, die einftigen Freiwilligen, da8 Gymnaſium ohne Kenntniß 
des Thermometers und Barometers verlaffen. Wenn alddann in Unterfecunda die 
Grundzüge der Chemie folgen, die dort ganz gut verftanden und mit Borliebe auf: 
genommen werben, dann kann in den drei legten Jahren der Inhalt des Buches 
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die ich nit alle im Einzelnen beantworten konnte, fage ich bier den herzlichſten 
Dank und verbinde damit die dringende Bitte, mir in dem Buche aufgefundene 
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Io, agrap ie; Honzean u. Lancafter, 
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Scott u. A. Ich bin dem Altmeiſter und meinem hochverehrten Lehrer Dove länger treu 
eblieben, als die Anlage meines Buches eigentlich erlaubte, auch in der flinften Auflage 
— * ich die alten und neuen Meinungen häufig neben einander geſtellt und die Gründe für 
und gegen nicht verſchwiegen; jedoch konnte der modernen Meteorologie das Recht einer dem 
Buche gemäßen Darftellung nicht mehr vorenthalten werben. 

Die ortfchritte der Wiflenfchaft vor 1878 find ſchon in den früheren Auf: 
(agen dargeftellt und in der fünften nur da gekürzt worden, wo ihre Bedeutung 
dieß geftattete; diefe und andere Kürzungen ergaben vie Möglichkeit, trog der oben 
erwäbnten zahlreichen Neuaufnahmen und der um 100 vermehrten Figurenzahl 
den Umfang der 5. Auflage nicht wefentlich ‚zu vergrößern und demgemäß den 
Preis nur unbedeutend zu erhöhen, wofür ich der Verlagshandlung zu befonderem 
Dante verpflichtet bin. 


Mainz, am 5. März 1882. Brof. Dr. Paul Reis. 
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kehrbuch der Phyſik. 


Die Natur und die Vaturwiſſenſchaft. 


Unter Natur verftehen wir ven Inbegriff aller finnlich wahrnehmbaren Dinge. 1 
Die einzelnen Dinge werden Naturkörper oder Naturgegenftände genannt. 

Der „Naturlörper" ſteht im Gegenfate zu dem durch er Hanbdfertigleit er- 
zeugten Kunftlörper, an dem inbeß nur die Form enftand der Kunft ift, während ber 
Stoff Naturgegenftand bleibt. — Die beiden Ausprüde „Naturkörper“ umd „Naturgegen- 

inde“ haben nicht genau denſelben Umfang; benn ein Naturkörper ift nur dasjenige 

ing, das fofort mit einem ober mehreren der fünf Sinne erfaßt wird, während zu ben 
Naturgegenftänden aud folde Dinge gezählt werben, wie Raum, Zeit, Kraft u. f. w., 
die wir ‚Dur nicht unmittelbar mit den Sinnen wahrnehmen, welche uns aber doch durch 
die finnlide Erfahrung zum Bewußtſein lommen. Indeſſen zieht die Naturwiſſenſchaft 
nur dasjenige von biefen Naturgegenfländen in ben Kreis ihrer Betrachtung, was finnlich 
erfahrungsmäßig if. Die Wefenheiten dieſer und aller Dinge dagegen werden von ber 

etaphyſil zu ergründen geſucht. . 

Die aturwiffenfchaft oder Naturkunde befaßt fih mit den Eigenfhaften 2 
und Berinderungen der Naturgegenftände, ſowie mit den Geſetzen und Urſachen 
dieſer Eigenfchaften und Veränderungen. Die Eigenfchaften und Veränderungen 
der Naturgegenftänte werden Erfheinungen oder Phänomene genannt. 

Beun ein Körper paſſend unterftüßt ift, fo ruht er; das ift eine Eigenfchaft des 
Körpers. Entziehen wir ihm die Unterflügung, fo fällt er; das ift eine Veränderun 
be8 Körpers; beides find Erfheinungen. Wenn wir ne gemacht Haben, da 
der Körper in ber erften Secuude des freien Fallens 5 Meter zurüdlegt, fo haben wir ein 
Sefeg der zweiten Erfcheinung gefunden. Wenn endlich erlannt worden ifl, daß die Erbe 
eine anziebende Kraft ausidt, ünd daß demnach alle nicht unterſtützten Körper ſich der Erde 
nähern müſſen, fo ift auch die mächfte Uxfache der zweiten Erſcheinung angegeben. Wenn 
wir nun hieraus ſchließen, daß ein unterftügter Körper deßhalb nicht fallen fan, weil die 
Feſtigkeit der Stüte größer ift als die Anziehung ber Erde auf den Körper, fo haben wir 
auch bie u ber erſten Erſcheinung, der ee der Ruhe, erkannt. 

Die Naturkunde zerfällt in die Naturfehre und in die Naturgefchichte. Die 
Naturlehre ift die Wiffenfchaft von den Eigenfhaften und Veränderungen der 
Naturgegenftände im Allgemeinen; die Naturgeſchichte ift die Wiſſenſchaft 
von den Eigenfchaften und Veränderungen der Naturgegenftände im Befonderen. 

Ein nicht unterflügter Körper fällt. Diefe Erſcheinung zeigen im Iuftleeren Raume 
alle Körper; demnach ‚gepirt die Betrachtung derſelben in die Naturlehre. Ein der Unter- 
ſtühung beraubter 208 ann ſich im der Luft duch die Kraft feiner Flügel gegen das 
Fallen fhüten. Dies ift eine Erfoheinung, die einer befonderen Abtheilung von Natur- 
gegenfländen angehört; demnach fällt fie der Naturgeſchichte anheim. 

Wenn die Naturgefchichte die Körper im Befonderen betrachtet, jo muß fie 3 
auch fofort Unterſchiede und Uebereinftimmungen verfelben wahrnehmen und muß 
daher die Körper eintheilen. Sie theilt alle Naturkörper zunächft in organiſche 
und unorganifche Naturkörper. Organiſche Körper find folde, welche Werkzeuge 
oder Organe für Veränderungen an ſich felbft beflgen, unor ga niſche Körper 
find Dagegen ſolche, welche keine Werkzeuge zu eigener Veränderung haben. 

Die Thiere haben Blieder für ihre eigene Bewegung, fie haben Sinne für bie Wahr- 
nehmung und Empfindung; die Pflanzen find mit Organen für das Wachsthum und für 
bie Bildung der Frucht verfehen. ird dagegen an einem Steine nicht durch einen Äußeren 
Einfluß etwas verändert, fo bleibt er immer berfelbe. 

Reis, Lehrb. der Vhyfik. 5. Aufl. 1 


2 Die Aufgabe der Phyſik. 


Die felbftändigen Veränderungen der organifchen Körper werden Lebensthätig- 
fetten genannt; es gibt deren 4: Ernährung, Wortpflanzung, Bewegung und 
Empfindung. Hiernach theilt man die organifhen Weſen ein in folche, die nur 
2 Lebensthätigkeiten, Ernährung und Fortpflanzung, befigen: Pflanzen; ſodann 
in folche, welche alle 4 Lebensthätigfeiten ausüben: Thiere. Die Sefammtheit 
der Pflanzen bildet das Pflanzenreich, die Geſammtheit der Thiere das Thier- 
reich, und die Geſammtheit aller unorganifchen Körper dad Mineralreich. 

Gemäß diefer Eintheilung der Natur kann auch die Naturgefchichte zerlegt 
werben: die Lehre von den Eigenſchaften und Veränderungen der Thiere heißt 
Zoologie, die Wiſſenſchaft von den Eigenfchaften umd Veränderungen der Pflan- 
zen nennt man Botanik. Hilfswiſſenſchaften find: die Anatomie oder Die 
Lehre von der Beichaffenbeit der Organe, und die Phyſiologie oder die Lehre 
von den Verrihtungen der Organe. 

Die Naturgefichte des Mineralreiches zerfällt in mehrere Wiſſenſchaften. 
Dean kann nämlich jedes der drei Naturreiche in drei Kreife tbeilen: das Thier- 
reich in Wirbelthiere, Gliederthiere und Bauchtbiere, das Pflanzenreich in Dico- 
tyledonen, Monocotyletonen und Acotyledonen, und das Mineralreih in Ber- 
fleinerungen, Felsarten und Mineralien. Die Wiſſenſchaft von den Mineralten, 
d. i. den gleihartigen unorganiihen Raturlörpern, heißt Mineralogie, die 
Lehre von den Felsarten, welche die Erdſchichten und Gebirgemafien bilden und 
meift aus mehreren Mineralien gemengt find‘, heißt Geognofie. Die Ber- 
fteinerungen find ſolche Pflanzen- oder Thierlörper, in denen der organiſche Stoff 
allmälig durch Stein erſetzt morben ift, während die Körperform erhalten blieb; 
die Wiflenfchaft von den Berfteinerungen wird Petrefactologie genannt. — 
Alle drei Kreife des Mineralveiches können nur durch Äußere Einflüffe verändert, 
umgebildet werden und Haben durch ſolche Umbildungen ihren jegigen Zuftand 
erhalten. Die Wiflenihaft von der Entftefung und Umbildung der Mineralien, 
der Erdſchichten und Gebirgsmaflen, ja der ganzen Erdmaſſe ift die Geologie. 
Im weiteren Aufſchreiten vom Kleineren zum Größeren fönnten wir an dieſelbe 
fchließen die phyfiihe Aftronomie, d. i. die Beſchreibung der unorganiſchen 
Körper außerhalb der Erde, der ſogenannten Weltkörper. Doch wird dieſelbe 
gewöhnlich mit den übrigen aftronomifchen Wiſſenſchaften vereinigt. 

Die Naturlehre wird in zwei Hauptwiſſenſchaften getheilt: die Chemie 
und die Phyſik, welde beide wieder in große Kreiſe von Einzelwiſſenſchaften 
ans einander geben. Die Chemie ift die Lehre von den inneren oder Gtofi- 
Aenderungen der Körper; die Phyſik ift im Gegenfage zu der Themie die Wiſſen⸗ 
ichaft von den äußeren oder Zuſtand⸗ Aenderungen der Körper. Bon ber Phyfit 
haben ſich zu voller Selbftändigfeit abgegneigt: die Phyſik des Himmels oder die 
jphärifhe Aftronomie, d. i. die Wiflenfhaft von den äußeren Verände— 
rungen ober Bewegungen der Himmelöförper; die Phyfik der Luft oder Meteoro⸗ 
(ogie, d. i. die Wiffenfchaft von den Veränderungen in der Luftbülle; die Phyfik 
der Erde, welche tbeild mit der Geologie, theil® mit der pbfifchen, theils mit 
Pflanzen- und Thier⸗Geographie zufammenfällt. 
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eine GStoffänderung; denn das Product ber Berbrennung enthält nicht allein Schwefel, 
fordern auch Sauerfloff. — Wenn wir Waller auf einen gewilien Grab erhigen und auf 
demfelben erhalten, fo verwandelt es Al in Dampf. Darin liegt eine blofe Zuſtand⸗ 
änberung, eine Verwandlun ffigen Waſſ t : 


denſelben Stoff enthält, wie ber —— Phosphor, aber andere Berwanbticaiten, 
andere chemiſche Wirkungen hat als diefer, und daher als eine chemiſche oder Stoffänderung 
befielben angefehen wird. — Wird Platin einer, wenn auch fehr großen, Hitze ausgefett, 
fo wird e8 nur heißer, es erleidet nur eine Zuflanbänderung, es ift, wie man fagt, aus 
einem nieberen T atur- Zuftande in einen höheren nengegangen. Erbigt man dagegen 
Duedfilder an ber Luft Monate lang ununterbrochen zum Soden, fo verwandelt es ſich in 
Duedfilberoryd; dieſer Eorpanıg if eine Stoffänderung, denn das Duedfilberoryb beſteht 
nicht aus reinem Ouedfilber, fondern aus Qu und Sauerftoff. — Erfährt ein 
rubender, freier Körper einen Stoß, fo bewegt er fi, ex geht aus dem Zuftande ver Ruhe 
in den Zuſtand der Bewegung über; dies ift eine blofe — Erfährt dagegen 
Knallquedfilber einen ſtarlen Stoß, fo erleidet es eine Stoffänderung, es zerſetzt fich, und 
ber zurückbleibende Stoff iſt von dem urſprünglichen burdans verſchieden. — Ein weißer 
Körper iſt in einem lichtloſen Raume abſolut ſchwarz, in einem mit ausſchließlich rot 
Lichte erleudhteten Raume roth, Dagegen wenn Sonnenlicht auf ihm fällt, weiß. Dies 
blofe Aenderungen des Tichtzuftandes. FALL dagegen Sonnenlicht auf weißes, mit Job- 
ig durchdrungenes Papier, jo wird diefer Stoff in feine Beſtandtheile zerſetzt, von denen 

eine leicht entfernt werden Tann. Dur das Licht ift Hier eine Stofjänderung bewirkt 
worden. — Geht ein elektrifcher Strom durch einen Drabt, fo wird elbe glübend, er 
erleidet nur eine Aenderung feines Licht- und —— Geht dagegen ber elel⸗ 
triſche Strom durch Waſſer, ſo wird daſſelbe in ſeine theile zerlegt, es erleidet eine 
Stoffänderung. — Wenn man Glas mit einem Kautſchuklappen reibt, fo ſpriht es ſtechende 
Funken; es in aber durchaus Glas geblieben, «8 — feinen elektriſchen Zuſtand geän⸗ 
dert, alſo nur eine Zuſtandänderung erfahren. n man dagegen Phosphor reibt, ſo 
entzündet er ſich und wird im feuchter Luft zu Phosphorſäure, einer fauren Flüſſigkeit, die 
fih in jeder Beziehung vom Phosphor unterfcheidet; es ir eine Stoffänderung flattge= 
funden, da die Phosphorfäure außer Phosphor noch Sanerftoff und Ma at enthält. — 
Aus diefen Beilpielen erhellt nebenbei, daß ein und berfelbe Körper durch die eine Ein- 
wirfung nur eine Zuftanpänderung, durch eine andere eine Stoffänderung erfährt, während 
umgefehrt durch eine und biefelbe Einwirkung bei dem einen Körper nur eine Zufland- 
änderung, bei beim anderen eine Stoffänderung erzielt wird. Daraus ergibt fich der enge 
Zufammenhang von Phyfit und Chemie. 

Raturgefeg. Grundgeſetz. Axiom. Die Phyſik hat bei der Erforihung 6 
der Zuftantänderungen zunächſt anzugeben, unter welchen Umftänden eine foldhe 
Aenderung eintritt. 

Beifpiele: der Phosphor fchmilzt bei einer etwas höheren Wärme, als fie das Blut 
der 8 t. Wenn ein Körper erwärmt wird, fo vergrößert er meift — Raum⸗ 
inhalt, er dehnt ſich aus. — Hinlänglich bewegliche Körper, welche dieſelbe Art von Elek⸗ 
trieität enthalten, entfernen ſich von einander, fie ſtoßen einander ad. — Wird Waſſer 
unter gewöhnlichen Umftänden zu unferer gewöhnlichen Winterfälte abgetühlt, fo wird es 

enn wir hingegen Wafler von jedem Luftzuge, vom jeder, auch der en Er⸗ 
ſchütternug abſperren, ober wenn wir anf daſſelbe einen ſehr ſtarken Druck au ‚ oder 
wenn wir es in die beftigfte Bewegung durch einander rütteln, oder wenn wir Salz in 
demfelben auflöfen, fo 5 es nicht bei der gewöhnlichen, ſondern erſt bei der ſtärkſten 
Binterlälte. 

Sind in folder Weife die Umftände oder Bedingungen einer Erfcheinung 
ſcharf angegeben, fo erhält hierdurch der blofe Ausſpruch der Erfcheinung ſchon 
etwas Geſetzmäßiges und fann daher wohl ein Naturgefet genannt werben, 
wie dies auch häufig gefchieht; denn aller Erfahrung gemäß tritt immer wieder 
diefelbe Erſcheinung ein, wenn wieder tiefelben Umftänte ftattfinden. Indeſſen 
verfteht man doch in der Wiffenfhaft gewöhnlich unter Naturgefeg nicht den, 
wenn auch noch fo kurzen und ſcharfen Ausfprud einer Erfcheinung, fondern ein 
Naturgefek ift die Angabe, wie die bei einer Erfheinung auf: 
tretenden Größen von einander abhängen. 

; 1* 
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allen Li len auf eine glatte ‚ fo werben biefelben gr 8 zurüd« 
gear. Dies pe Er Kusjpru — — ao ef e. —— — 
p wir aus, wenn wir angeben, daß der Winkel, den bie zurückgeworfenen Strahlen 
mit der Fläde maden, genau dem Wintel glei ift, den die einfallenden Strahlen mit 
der fläche einfchließen, wie groß ˖der letstere auch jeim möge. — Geſetze, melde ſich auf 
—*— Grundeigenſchaften der Körper beziehen, die auf alle oder wenigſtens auf viele Er⸗ 
heinungen Einfluß haben, werden Grundgeſetze genannt. Eine Grunbeigenfchaft aller 
Körper ıft die gegenfeitige Anziehung derſelben. Daß dieſe gegenfeitige Anziehung ber Kör⸗ 
per um fo che wird, je mehr a e bie Körper haben, iR ein phyſilaliſches Grundgeſetz. 
— Grundgeſetze find nicht zu v ſeln mit den allgemeinen oder Ariomen, 
die in der Phyſik, wie in der Mathematik, von großer Wichtigleit ſind, und Wahrheiten 
angeben, bie nicht mehr aus anderen abgeleitet werben können, aber ſofort als richtig ein⸗ 
leuchten, oder buch taufendjährige Erfahrung als richtig befannt find. Ein ſolches Ariom 
ift 3. 8. der Sat: Kein Körper kann von ſelbſt feinen Zuftand ändern, ein Ariom, das 
man aud die Eigenfchaft der Trägheit ober das Geſetz der Trägheit nennt. 

7 urjache. Weſen. Hyybotheſe. Die Aufgabe der Phyſik finden wir jegt dahin 
erweitert, daß neben der Erſcheinung und ihren Bedingungen auch die gefegmäßigen 
Größenverhäftniffe derjelben erforfcht werden müffen. Wenn nun auch die Er- 
kenntniß dieſer Geſetzmäßigkeit hohe Freude und nebenbei großen Nuten in der 
Anwendung der Naturericheinungen gewährt, fo ift Doch der Drang nad) Enthällung 
der Naturgebeimnifie fo groß, daß man aud nad) den Urfachen der Erfcheinungen 
und der Geſetze derjelben geforfcht hat, fowie nad der Art, wie die Urſache in 
einem Körper die Erfcheinung hervorruft, alfo nad) dem inneren Vorgange, dem 
Weſen der Erfcheinung Außerdem trachtet man danach, die vielen Urfachen ver 
verfchtedenen Erſcheinungen auf eine oder wenige Grundurſachen zurüdzuführen. — 
Aus dem Wefen einer Urfache und dem Wejen eines Körperd den inneren Bor- 
gang, alfo das Wefen einer Erfheinung und ihre gefegmäßigen Größenverhält⸗ 
niffe auffinden, beißt eine Erfheinung erflären. Häufig reiht ſchon Die 
Kenntniß einer oder einiger Haupteigenfchaften der Urfache und des Körpers zur Er- 
klärung der Erfcheinung aus. So werden die Bewegungen der Körper im Ganzen, 
wie der freie Fall, der Wurf, die Kreisbewegung der Himmeldförper u. f. w., 
durch die allgemeine Anziehung aller Körper und die Trägheit derſelben erffärt, 
In vielen Fällen ift aber die Wirkung einer Urfache fo ſehr mit dem inneren 
Weſen verjelben verfhmolzen, dag man nur dann eine befriedigende Erklärung 
geben kann, wenn man das Wefen der Urfache und das Wefen des Körpers kennt, 
auf den die Urfache wirkt. Da indeflen das Weſen der Dinge der directen finn= 
Iihen Erfahrung nicht zugänglich ift, fo muß man über das Weſen der Urfachen 
und der Körper Vermuthungen oder Hypotheſen aufftelen, um mittel® derjelben 
die Erfcheinungen erflären zu können, und um in die bunte Mannigfaftigfeit 
berfelben einen inneren Zufammenbang zu bringen, der nicht nur das Erlernen, 
jondern aud das Erforfchen erleichtert. In manden Fällen iſt fogar die Urſache 
einer Erſcheinung nicht mehr wahrzunehmen und muß dann ebenfalls vermuthungs⸗ 
weife angenommen werden. Hypothefen find alfo Bermuthungen über 
die Urfadhen der Erfheinungen. Eine Hypotheſe gewinnt um fo mebr 
an Wahricheinlichkeit, je leichter und einfacher fi) alle betreffenden Erfcheinungen 
mittel® derjelben erklären laſſen; fie kommt der Gewißheit nahe, wenn fih aus 
ihr neue, vorher unbelannte Erfcheinungen ableiten laſſen, und wenn dieſelben 
dann bei der Anftellung des Verſuches ſowohl der Art, al8 befonder8 der Größe 
nad fo eintreffen, wie fie aus der Hypotheſe abgeleitet wurden. Die Hypotheſe 
fällt und verliert jeden Werth, wenn irgend eine neu entdedte Erſcheinung ſich 
durch fie nicht erflären läßt oder ihr gar widerſpricht. 

Newton ftellte zur Erklärung der Lichterſcheinungen die — — auf, das Licht ſei 
ein höchſt feiner, unwägbarer, allen leuchtenden Körpern entſtrömender Stoff. Huyghens 
dagegen ſuchte faſt zur ſelben Zeit die Anſchauung durchzuführen, daß das Licht eine 
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unenblich feine zitternde ‚Bewegung: eines Alle durchbringenden ätheriſchen Stoffes fei. 
Der große Name Newtons und bie Einfachheit feiner ‚Öypothefe verhalfen verfelen hie 
länger als ein Jahrhundert zum Siege, bis enblid bie Enibedung der Imterferenzerfchei- 
nenpen ihren Sturz herbeiführte. Diefe Eriheinungen beftehen nämlich darin, baß Licht 
zu Licht gebracht wird, und baß hierbei Dunkelheit erzeugt werden fann. Dies wäre ganz 
undenfbar, wenn das Licht ein Stoff wäre, läßt ſich aber leicht erklären, wenn baflelbe eine 
Bewegung ift, weil Bewegungen einander aufheben Lönnen. Die Anfhauung von Huyghens 
erhielt hierdurch eim bebeutenbe8 Uebergewicht. Kein Phnfiter zweifelt jet mehr an ber 
Wahrheit berfelben; denn es murben aus ihr auf mathematiihen Wege Erſcheinungen 
gefolgert,, die, — ganz unbelaunt, bei entſprechend angeſtellten Beobachtungen ſich als 
volltormmen vorhanden ergaben. — Auch für die Wärme beftand bie in unfere Zeit die Meinung, 
daß fie ein außerorbentlich feiner, Alles durchdringender Stoff fe. Nun Kat man aber 
auch für die Wärme Interferenz — nachgewieſen. Außerdem wurde gezeigt, daß 


ältere Anſchauung über das Weſen der Wärme verlaflen worden, und die Snpatbeic, bie 


en. 

Die Aufgabe der Phyſik kann ſonach jest vellfländiger gefaßt werden: die 
Phyſik ift die Wiffenfchaft von den Bewegungen, welche Zuftantänterungen der . 
Körper erzeugen, von den Geſetzen, nach welchen diefe Erfcheinungen erfolgen, und 
von den UÜrfachen, welche die Erfcheinungen und die Gefege derſelben bedingen. 
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Besbadtung. Apparate. Wie in der Aufgabe der Phyſik, fo laſſen ſich 8 
auch in dem erfahren derfelben drei Stufen unterfcheiven. Die erfte Stufe iſt 
die Beobadtung ter Erfheinnng. Genau und rein muß die Zuftand- 
änderung, welche die Erſcheinung bildet, erfaßt und ausgebrädt werden, alle Kör⸗ 
per, welche mit dem fi verändernden Körper in Verbindung oder Beziehung 
ftehen, alle Einflüffe, die auf denfelben wirken können, mäflen auf das Genauefte 
und in allen ihren Verhältniffen, der Art und Größe nad, erfannt werden. Zur 
Schärfung der Beobachtung dienen häufig Inftrumente. 

Die menſchlichen Sinneswertzeuge find nämlich nur zur unmittelbaren Wahrnehmung 
befien — was mit ber menſchlichen Größe nicht in all zu ſchroffem Gegenſatze ſieht. 
Das Uebergroße, wie da8 Ueberferne ann unſer Blick ebenfo wenig umfaflen, als er das 
Ueberlleine und das hoͤchſt fein Verbiinnte zn erfennen vermag. Senat führt und das 
al die Welt des Kleinen, das Teleflop und das Fernrohr eröffnen ung. ferne 
Velten, das Spectroflop läßt uns unendlich fernen, leuchtenden Stoff erfennen und macht 
uns fähig, fonft unfihtbare Luftarten mit bem Blide zu unterfcheiben und ſelbſt bie un- 
merklichſſen Spuren des verbünnteften —— wahrzunehmen, Töplers Schlierenapparat 
macht uns bie feinften ann der Dichtigkeit Burn Stoffe, wie z. 8. bie 
Schallwellen in der Luft fihtbar Reſonator —* aus einem Gemiſche von Tönen einen 
einzelnen mächtig berau®, der Au a und der Kebllopfipiegel laffen uns in das In⸗ 
nere der Sinnedorgane bliden u. ' w. Allein auch die beften Infrumente gehen nicht über 
gewifle Grenzen — die Beobachtung iſt hierdurch beſchränkt. — Noch mehr Schwierig- 

iten ſtellen ſich zuverläffigen Beobachtung durch die Schwäche und Wandelbarkeit der 
menſchlichen Ratur entgegen. Tritt der Beobachter mit vorgeſaßten Meinungen über das 
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Weſen einer Erſcheinung an dieſelbe heran, fo wird bie Klarheit feines Blices geftört fein, 
die Schärfe der Beobachtung wird leiden. Oft wird bann bie Erſcheinung faljd auf- 
gefaßt, ja fogar Unmögliches oder gar nicht Vorhandenes gejehen werben. So hatten 
die Beobachter des Mittelalters. die vorgefahte Meinung, baß die Lehren des Alterthums 
unumftößlihe Wahrheit feien: fie ſuchten daher und fanden folglih aud im ber Natur mır 
Beftätigungen jener Lehren. Trotz des Fleißes der Alchymiſten wurde daher die Wiſſen⸗ 
{haft nur wenig gefördert, aber Goldmacherei, Sternbeuterei, area ge u. ſ. w. 
waren die Folgen befangener Beobachtung. Auch in unferer Zeit mußten bie Tiſche tan- 
zen und durch Geiſterllopfen Geheimniffe offenbaren, weil man mit ber vorgefaßten Mei- 
nung zu Werfe ging, daß bie brung der Hände verborgene Kräfte könne. — 
Reinheit und Unbefangenheit des Sinnes find aljo VBorbebingung, Schärfe und Genanig- 
feit das Hanpterforberniß einer Beobadtung. Zur Erzielung der letzteren Eigenſchaften ıft 
ein längere® Studium ber Naturgeſchichte, beſonders der Botanik, zu empfehlen. 


Iſt eine Erfcheinung beobachtet, jo muß ver Phyſiker unterfuchen, ob viefelbe 
wirffih den vermutheten Einflüffen zu verdanken war. Dies gefchieht dadurch, 
daß er die Erfeheinung in größerem oder kleinerem Maßſtabe, befreit von Neben- 
dingen, nachzuahmen fucht. Der Phyſiker muß alfo Berfuhe maden, Er- 
perimente anftellen, exrperimentiren; hierzu bedarf er der phyfita - 
lifhen Apparate . 


Die Erperimentirktunft, welche die Körper den verichiedenften — unter allen 
nur denkbaren Verhältniſſen ausfetst, ertennt hierdurch nicht blos die Erſcheinungen ſchär⸗ 
fer, fondern erfindet oder entdedt auch viele neue Erfcheinungen, die oft in überraſchender 
Weiſe 37 ganz dunkel gebliebene Phänomene aufklären oder ganz unbekannte Urſachen 
zu e fördern. Sie darf fih aber nicht die Aufgabe flellen, irgend ein Ziel zu erreichen 
oder Nutzen zu füiften. Die Natur zu erforfhen, muß ihr einziger Zweck fein; der prac- 
tiſche Nuten ergibt J——— oder folgt erſt viel fpäter. Wer hätte wohl bei ben älte- 
flen elektriſchen u ſchon an die Erkenntniß des Gewitters, an den elektriſchen Tele⸗ 
graphen, das Telephon oder daran gedacht, daß die elektriſche Kraft die ganze Natur durch⸗ 
dringe? So mag auch Manches Br als Spiel erfcheinen, was fpäter der ganzen Menſch 
t Erfenntniß ober Nuten gewähren kann. Schon allein das Erfinnen phufilalifcheı 
parate, das Anftellen der Erperimente bat die Summe bes der Menfchheit innemohnender 
mesanifeen Zalentes jo entwidelt, daß neue Erfindungen jetzt etwas Alltägliches find. 

Die zweite und wichtigſte Stufe in dem Verfahren der Phyſik iſt die Er: 
mittelung der Geſetze. Zu dem Ende müflen alle Größen, vie mit de 
Erſcheinung verfnüpft find, genau gemefien, und muß die Art der Abhängigkei 
diefer Größen von einander feftgeftellt werden. Sodann muß man die Erfcheinun 
unter den verjchiedenften Umftänden hervorrufen und in allen Fällen viejelbe: 
Größen mefjen. Ergibt fih nun, daß die anfänglich gefundene Art der Abhängig 
keit unter allen Umftänden dieſelbe bleibt, jo ift mit dem Ausſpruche jener At 
hängigkeit das Geſetz gefunden. 

t man z. B. Lichtſtrahlen unter den verſchiedenſten Winkeln auf eine glatte Fläd 
fallen laſſen und durch Meſſung gefunden, daß in allen der Winkel, unter welche: 
die Strahlen zurüdgeworfen werden, gerabe fo groß ift al8 der Winkel, unter welchem t 
Strahlen eintreffen, fo darf man das Geſetz aufftellen: der Winkel der zurückgeworfen 
Strahlen ift glei dem Wintel der einfallenden Strahlen. — Läßt man eine Tleine Die 
tugel aus verichiebenen Höhen berabfallen, fo findet man, daß fie auf dem Boden anlan 
nad 1, 2, 3, 4, 5 Secunden aus einer Höhe von 5, 20, 45, 80, 125 Meter, daß al 
Fallräume von 5, 20, 45, 80, 125 Metern durchlaufen werben bezüglich in den allzeit 
von 1, 2, 3, 4, 5 Secunden. Scheibet man aus den Fallräumen den Factor 5 auß, 
nehmen diefelben die Form an: 1.5, 4.5, 9.5, 16.5, 25.5. Es ift lacht erfidtlidh, daß 1 
übrigen Factoren ſich verhalten wie die Quadrate von 1, 2, 3, 4, 5, aljo wie die Duadrc 
der Fallzeiten. Demnad gilt das Geſetz: die Fallräume verhalten fi zu einander wie I 
Duadrate ber Falleiten.. 

Iſt die Abhängigkeit bei jedem folgenden Verſuche eine andere, fo folgt darau 
daß dieſelbe überhaupt feine einfache ift; die eine Größe ift Dann, wie die Matf 
matik jagt, eine verwidelte Function der anderen. Die höhere Mathemat 
welche ja eigentlich die Wiſſenſchaft der Functionen ift, gibt Häufig Meittel 
die Hand, für die gefuchte Abhängigkeit einen mathematiſchen Ausdruck, ei 
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Formel zu finden, melde fih alsdann oft aud in einfachen Sägen mwörtlih aus⸗ 
fprechen läßt. Ein ſolches Mittel ift z. B. die räumliche oder graphiſche Dar— 
ftellung ver gefundenen Größen und die ſodann erfolgende Unterfudhung ber 
gewonnenen Form nad den Regeln der analytiſchen Geometrie. 
Denkt man ſich zum Beifpiel 1 Secunde durch eine gewiſſe Strede ab (fig. 1) und 
1 Meter durch eine andere Strede cd dargeſtellt, trägt man fobann die Secunden auf 
eine wagrechte Achſe, die zu⸗ Fig. 1. 
ebörigen Fallräume aber auf 
en fredite von den Endpunk⸗ 
ten ber Secundenfireden aus⸗ 
gehende Gerade, und verbindet 
man enblih die Endpunkte 
dieſer Sentrechten, ſo erhält 
Darfellung der Mbfärgigteit 
ng n 
der Zallräume von Ben Fall 
zeiten. en = nun De 
er Unterſuchu 
dieſe Curve eine — if, 
o gelten bie etze dieſer 
inie auch für die Fallräume, 
woraus man das ſchon an⸗ 
eführte Fallgeſetz abermals 
den kann. 


Indeſſen gibt es auch 
Tälle, wo ſelbſt die höhere 
Mathematik noch nicht im A 
Stande war, die Abhängig⸗ a S seo. 
feit zahlreicher Berfuchörefultate von den zu Grunde liegenden Umſtänden zu finden. 
So bat man z. B. noch nicht ermittelt, in welchen gefegmäßigen Zuſammen- 
bange die Spannung des Waflerdampfe® mit ver Temperatur deſſelben fteht, 
trogdem zahlloſe Verſuche angeftelt und alle Mittel der Mathematif auf die 
Refultate derſelben angewandt wurden. 

In manden Fällen zeigen verſchiedene Erfcheinungen eine gewiffe Ueberein- 
fiimmung und ihre Gejege deuten auf einen inneren Bufemmenbang Diefe Ge⸗ 
fege find dann gewöhnlich nur Ausflüffe eines höheren Grundgefeges, für deſſen 
Auffindung fein beftimmtes Verfahren angegeben werben kann. Sole Grund- 
gefege wernen auch nur von den tiefften Geiftern aufgefunden, deren Namen 
durch die Gefege verewigt werden. Sole Grundgejege find Ausprüde für die 
Grundeigenſchaften aller Körper und find eines der höchſten Ziele der Phyſik; 
denn fie ermöglichen die dritte Stufe des phyſikaliſchen Berfabrens, die Erklärung 
der Naturericheinungen, 

Der mäßige Zufammen w dem Fallen der Körper auf der Erbe und 

—— * um Kar Ar u von der ——— Be n der Pla⸗ 
aller Firſterne; — etz, wonach 





eh nah melden bie Umlaufzeit 
umb ber Abftand zweier Planeten von ber Sonne in hoͤchſt einfachem Zufammenbange 


e Maflen eine — 


ben, 
Entfernungen ſteht. — Es iſt belannt, daß durch Reibnn irme entſteht: enachſen 
a fid bis Anſchmelzen; Aneinanberreiben. zweier Sud — 368 
Böller lzchen durch Reiben entzünden. Im neuerer Zeit 
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man nachgeforſcht, wie dee fein muß. ober welche Arbeit beim Reiben 
* werben maß, vum ce Defimmte —— 
er durch Ecätteln, man ließ metallene Waſſer und Duedfilber ſchlagen, 
man ließ einen ſtumpfen Meißel auf dem Boden eines g nen⸗ 
rohres ſich reibend herumdrehen. Immer zeigte ſich babei, daß 
Arbeit eine beſtimmte Wärmemenge und durch Arbeit 
immer ge wird. Auch durch Etoß entſteht ; das Yeuer- 
ſchlagen mit Stahl und Stein; ede können Rägel bis zum & ; — 
heiß. Durch genauerer de hat man g auch beim 
Stoße durch m. berfelben Arbeit dieſelbe Waärmemenge wie bei der Reibung er- 
zeugt wird. Dafielde Kefultat ergaben auch Berjude, BVärme zu 
erzeugen: Eis ſchmilzt, wenn man es zufammenbrüdt; preßt man abgefchlofiene Luft zu- 
‚ jo kann man bie e Dige Zur — Umgelehrt wird 
rch Wärme Arbeit geleiftet: die Dampfmafcdhine Heißluftmaſchine werden durch die 


Bärme in Bewegung gef » die Sonnenwärme beivegt die Luft und treibt davurch Wind 
möühlen und —— ie Sonnenwärme verbunftet das Waſſer und 
w es wieder herabfallend 


Hi 


* Berwandlungen unter allen Umſtänden in demſelben Mengenverhältniſſe. und 

rbeit find in beſtimmter Menge in einander umwandelbar, fie find in beſtimmter Menge 
einander gleihgeltend. Diefer Eat vou der Gleichwerthigkeit oder Aequivalenz von 
Wärme und Arbeit ift ein phy eb. 

10 Die dritte Stufe in dem ahren der Phyſik ift vie Ermittelung der 
Urſachen der Erfheinungen und die Zurüdführung aller Urfachen auf eine 
oder wenige Grundurſachen. Die Urfachen der Erſcheinungen liegen einestheils 
in den Eigenjchaften des Körpers, ver die Erfheinung zeigt, anterntheild in den 

Einwirkungen anderer Körper auf den erſten. Da nun die Erfahrung zeigt, Daß 
ein Körper für fi allein feine Veränderung an fich felbft vornehmen kann, fo 
find die eigentlich wirffamen Urſachen in den Einwirkungen anderer Körper zu 
fuhen. Diefe Fähigkeit eines Körpers, auf einen anderen ver— 
ändernd einzumirten, nennen wir Kraft. Dieje Fähigkeit eines Körpers 
fann nur in feinen Eigenſchaften Iiegen.*) Wenn man daher auf der zweiten 
Stufe zu Grundgefegen durchgedrungen ift und dadurch Orundeigenfchaften der 
Körper aufgefunden bat, fo ift man aud an die Erkenntniß der Kräfte berange- 
treten und kann häufig einen Rüdihluß auf da8 Weſen derfelben aus den Grund 


gejegen der Erfcheinungen und aus den Grundeigenfhaften der Körper ziehen. 
Nach dem Newton'ſchen Gravitationsgeſetze üben alle Körper eine annähernde Wir- 
fung auf einander aus. Betrachtet man noch dazu den Zuſammenhang der Theildden eine 
Körpers, das Anhaften eines Körpers an einem anderen, bie innere Geh it der t 
Verbindungen, das Fallen der Körper zur Erde, fo wirb man zu bem 
daß fowohl bie Körper im Ganzen als aud bie einzelnen Thei derfelben eine anziebende 
Kraft auf einander ausüben. Ziefe Kraft wird als eine Grundurſ der —— 
als eine Grundeigenſchaft des Körperſtoffes angeſehen. Allerdings würde die Phyſik noch 
einen weſentlichen Fortſchritt machen, wenn fie das Weſen dieſer Kraft, den Grund ihrer 
Wirkungsart erklären Könnte, wie es z. B. bei der Wärme der Fall ir Das Wefen ber 
Wärme ſah man früher in ber JJ———— eigenen Stoffes, des Wärmeſtoffes. Jetzt 
t man aber aus dem Satze Über die Aequivalenz von Wärme und Arbeit einen Rüd- 
chluß auf das Weien der Wärme geyegen. Man r te: Da die Arbeit nur eine Körper- 
bewegung ift, fo muß auch die der Arbeit gleihwerthige Wärme, welche jeden Augenblid 
aus Arbeit entfiehen und in biefelbe übergeben kann, eine Körperbewegung fein; eine fort- 


e) Um irrthümlichen oder abfichtlichen LEINEN vorzubeugen, fei bier [osteid 
bemerkt, daß man unter Kraft nicht blos die Fähigleit oder das Veftreben eines Körpers, 
auf einen anderen verändernd einzuwirten, verſteht, ſondern aud den Drud oder Zug, 
welcher hierbei zwifchen den beiden Körpern ftattfindet, ja auch fogar diefen Drud oder Zug 
verbunden mit der vorgegangenen Beränberung oder Bewegung 
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— oder drehende ober zitternde Bewegung ber ganzen Körper iſt fie, wie der Augen- 
ein lehrt, nicht; alſo kann die Wärme nur in einer den Sinnen entgebenden, unendlich 
feinen Bewegung ber ie & beftehen. Fur die Richtigkeit diefer Sunotfele ſprechen 
noch zwei —2* ſchon angeführte Gründe. — In der eben angeführten Schlußweiſe iſt man 
in unferer Zeit noch weiter gegangen. Auch andere Kräfte, wie 3. B. die chemiſche Ber- 
wandtſchaft, bie Elektricität laſſen fi in Maflenbewegung oder Wärme umfegen. Man 
laubt daher aud das Weſen dieſer, ja aller Kräfte in einer eigens gearteten, oft noch un⸗ 
unten Bewegung Heinfter Theilhen fehen zu dürfen. So liegt 3. B. die VBermuthung 
nabe, daß die Anziehung ber Körper von dem Drude des Weltäthers, von dem Stoße ber 
Aetheratome übre. n wirflih einmal alle Kräfte als Stoffbewegungen erlannt fein 
werben, ih wird ber innere Zuſammenhang derſelben, die Verwandlung einer Kraft in eine 
anbere, leicht begreiflich und erflärlich fein. Alle Raturerfeinungen werden dann nur Be- 
ngeverwanblungen fein, und bie Urfachen biefer Berwandlungen wird man nur in ben 
— Hager ber auf einander einwirlenden Körper zu juchen haben. Die höchſten 
Refultate aller phyſilaliſchen Forſchungen werden dann mit einigen Ariomen, einigen all- 
gemeinen Grunbfägen übereinftimmen, mit den Sägen: „Alle Urfachen find Berwegungs- 
urfachen” und „Kräfte d. i. Bewegungen können wohl verwandelt, aber nicht vernichtet 
werben." Auf diefen Ariomen wird ds dann das ganze Lehrgebäude ber Phyſik erheben. 
Doch find wir noch weit von dieſem Ziele entfernt. 


Anduction. Deduction. Das befehriebene Verfahren der Phyſik, von ven 11 
Refultaten der Beobachtung auf die Geſetze, und von diefen auf die Urfachen zu 
ichließen, und dadurd in das Weſen der Erfcheinungen eingeführt zu werben, 
nennt man Induction. Die Richtigkeit des durch Induction gefundenen Reſul⸗ 
tates bewährt fih, wenn es gelingt, das umgelehrte Verfahren einzufchlagen, 
d. 5. die Erfcheinung aus ihren Urſachen abzuleiten. Died Verfahren nennt man 
Deduction. Es iſt das eigentliche Ideal der Phyſik, in allen Gebieten, fo- 
wohl im Einzelnen, als aud im Ganzen, ven Weg der Deduction einzufchlagen, 
und endlich das ganze Lehrgebäude auf tem Fundamente einiger Grundbegriffe, 
ähnlich wie in ter Mathematik, zu erheben. Damit nur einftweilen der erfte 
Theil dieſes Ideales erreichbar fcheine, müßte man die innere Bildung des Stoffes 
im Allgemeinen und den Grund der Stoffunterfchieve kennen; außerdem müßte 
man über da8 Weſen der Kräfte im Klaren fein. Dann könnte man ableiten, 
wie fih ein beftimmter Körper unter der Einwirkung beftimmter Kräfte verändern 
müßte. Eine folde Ableitung wäre die vollftändige Erklärung der Erfcheinungen. 
Da man indeflen no nicht das Weſen aller Kräfte kennt, jo gebt man aud 
von Grundeigenſchaften der Kräfte und Körper aus, und leitet aus dieſen die 
Erſcheinungen ab. Doc ift die biofe Worterflärung nicht ausreichend; denn bei 
jeder Erfcheinung treten Größen auf, welche ebenfall® durd die Deduction ge 
funden werten müfjen; daher iſt die einzig unanfechtbare Erklärung der Natur: 
erfcheinungen die mathematiſche Deduction derfelben. 

Da in einem „Lehrbu r Schulen“ die Mathematik nicht voraus⸗ 
eſetzt werden lann ba bike Ar en — F— —— Denn, 
ß rd diefem Lehrbuche manderlei Schranfen gezogen. Außerdem ift das Weſen mander 
Kräfte, wie 3. B. der Eleftricität und de8 Magnetismus noch unbelannt; für biefe beiden 
Kräfte muß alfo jedenfall der Weg der Induction beibehalten werden. Dagegen für bie 
übrigen Gebiete der Phyſik, für die Lehre vom Schalle, vom Lichte und von der Wärme, 
fowie für die Bemwegungserfcheinungen der ganzen Körper ift in dieſem Bunde, fo viel 
als bis jetzt möglid, der Weg ber Debuction eingefchlagen worden. Doch muß der mathe 
en a ifhen Ableitung eines Satzes immer ber experimentelle Nachweis zur 

Eintheilung der Pguft. Nach ven Annahmen der neueren Phyſik find alle 12 
phyſikaliſchen Erfcheinungen oder Zuſtandänderungen entweder Bewegungen ganzer 
Körper oder Bewegungen der Heinften Körpertheilhen over Moleküle; folglich 
tbeilen wir die Phyſik in die Lehre von der Körperbewegung oder die Mechanik 
und in die Lehre von der Molekularbewegung over die engere Phyſik. Dem 
erſten Theile muß eine Einleitung voraus gehen, in welcher allgemeine Begriffe 


fläffigen und Inftformigen Krper, Bi —— — ———— 
nit der fläffigen Körper oder Hydromechanik (Hydraulik). 3. Die Mechanik der 

kuftfönmigen Körper over Aeromehanik (Premmatil\ — Der zweite Theil zer⸗ 
fallt in 6 Abtheilungen: 1. Die Wellenlehre oder vie allgemeine Lehre vom 

ver Molekularbewegung 2. Die Lehre von dem Schelle orer die Atufik 
3. Terit’ 5, Die Ychre von vom Aka 4. Die Lehre von der Wärme oder 
Caloril. 5. Die ven em Magnetismus. 6. ‘Die Lehre von ber 


Eleltricität. Die leisten Kräfte find zwar noch nicht als Bewegumgen 
vorausgehenten 


bie letzter Zuflande der Bavegung Man unterjdieb weiter die Statif der feilen 
Bine, Geopatit, von der Statik der ber flüffigen Körper, Onbrokatit, und an der 
tatit der Tu Örmigen unterfchi 


ied 
— von ber ber fehen Aocper er, Spbrobynamit oder Hydraulik, die ehr 
von ber — die Lehre —— 
Fi — fi) Die große umb 
Sende Dr — d ein eigenes ——— von welcher in der 
Vhyfik nur die wichtigſten Sätze vorgetragen werden Tönnen. — letzten Grunde 
net: doc iR Diele ea ———— 
iſt dief größeren Lehrbüchern 


Einleitung. 
I. Allgemeine Begriffe. 


1. Der Raum. 


Begriff nud Meſſen des Raumes. Keiner der aufgeftellten Begriffe des 13 
Raumes Hat allgemeine Annahme gefunden. Nach ver Erfahrung liegt jedoch 
eine Örundeigenfhaft des Raumes darin, daß er fi nad) unendlich 
vielen Richtungen erftredt, d. h. daß man von einer Stelle deſſelben unendlich 
viele verſchiedene Wege einfchlagen kann. Doc laffen fi alle diefe Richtungen 
aus 3 Hauptrihtungen oder Dimenfionen zufammenfegen: vor uns bin (Ränge), 
vor und auf (Höhe oder Tiefe) und von uns weg (Breite oder Dide), Der Raum 
hat alfo drei Dimenfionen. 

Die Phyſik muß ven Weltraum zwar für unbegrenzt oder unendlich annehmen, 
zieht jedoch nur den begrenzten Raum und den ausgefüllten Raum in den Kreis 
ihrer Betrachtung. Ein ausgefüllter Raum wird phyſikaliſcher Körper, 
eın blos begrenzter Raum geometrifcher Körper genannt. Die Grenzen eines 
Körpers find die Flächen, d. 5. folhe Raumformen, welde nur 2 Dimenfionen 
haben; die Grenzen der Flächen find die Linien, d. 5. folde Raumformen, 
welche nur 1 Dimenfion Haben; die Grenzen der Linien find die Punkte, d. 5. 
ſolche Raumformen, die feine Dimenfion haben. 

Wie alles Mefien nur ein Vergleichen ift, fo wird aud die Größe eines 
Raumes gemeilen, indem man denfelben mit einem anderen Raume vergleicht, der 
geſetzlich als Raumein heit aufgeftellt worden iſt. Ebenſo vergleiht man be- 
grenzte Flächen und Linien mit der Flächen⸗Einheit und der Längen-Einheit. Der 
Punkt hat keine Größe, weil ex feine Dimenfion Bat. 

Die Längen-Einheit hat man früher von dem menſchlichen Körper genommen: 
Fuß und Elle fine aud jet noch vielfach verbreitete Yängenmafe, find aber in 
verfehiedenen Ländern fehr verſchieden und ſtimmen auch nicht mit der durchſchnitt⸗ 
lichen Größe des menfchlichen Fußes und Vorderarmes überein. In dem Beltreben, 
eine unveränderliche und unverlierbare Grundlage des Längenmaßes, ein „Natur: 
maß” zu gewinnen, nahm man bei der allgemeinen Veränderung aller ftaatlichen 
Berhältnifie in der franzöfifchen Revolution die Erde ald Fundament des Maßes 
an. Denn, wenn die Erde ſich aud durch allmälige Abkühlung unfered Sonnen- 
ſyſtems ändern follte, fo ift doch wenigften® feit 2000 Jahren eine merfliche Aende⸗ 
rung der Größe derfelben nicht eingetreten. Es wurde daher Das neue Längen— 
maß, dad Meter, von der Erde genommen. Das Meteriftder 1O-millionte 
Theil des Meridianquadranten der Parifer Sternwarte, 

Durch aftronomifche Beobachtung konnte man finden, wieviele Grabe ober 360flel des 
Meridians der Erdbogen zwifchen der Infel en (Bityufen) und Dunkirchen enthält; 
die Entfernung diefer Orte wurde auf das Genauefte genefien. Aus derfelben konnte man 
dann die Länge von 90° oder des ganzen Duabranten und daraus bie Länge des 10-millionten 
Theiles defi berechnen. — Zwar bat fich fpäter herausgeftellt, daß der genaunte Quad⸗ 
rant — 10 000 856 Meter ift; allein dieſes Maß bat in der Wiflenfchaft die mweitefle Ver⸗ 
breitung, bietet in der Rechnung, wie im Leben große Bortbeile und wurde daher ſowohl 
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von Eeiten der Wiſſenſchaft als auch von vollswirt und flaatlichen 
Maß - Commif emeinen Einführung empfohlen: fo if daſſelbe denn aud im 
dentſchen Rede 1871 umb ın verf ; aud in den englifdhen Eolonien 


eingeführt worden, wodurch es von allen W bie weitefte Verbreitung auf ber Erbe 
efunden hat. Auch in England wirb bie Gin can varbertitet; dort IR fit: 1824 vie 
änge des Ercundenpenbels = 0,9933= al& standard-yard dem Längenmaße zu Grunde gelegt. 
Eiutheilung des Meters. 
1 Meter = 10 Decimeter — 100 Gentimeter — 1000 Rillimeter. 
i ⸗ = 10 ⸗ — 100 = 
1 = = 1 . 


: s 
8. Sttober 1877 Ka zur ansihließlihen Anwendung im amtlichen Bertehr und beim Un- 
terricht — abgelürzte Bezeichnungen der Längeneinheiten verordnet: 

1 Meter 


r größer 
——— die geographiſche Meile (1 M.) = !;ıs von einem Grade des Aegna- 
OS — 


Feldmaß wird benutzt das Duabratbelameter oder Ar — 18 = 100 am und das Heltar 
— jba — 100%. Zur Ausmeſſung der Länder dient das Duabratlilometer 1m — 
1000000 am == 100U08 == 10068, 

Als Einheit des Körpermafes benutzt man einen Würfel (Cubus), befien Kanten 
Längen - Einheiten und beflen Eeiten daher Flächeneinheiten find; ein folder Wilrfel wirb 
Eubil-Einheit genannt. Gubil-Einheiten find: das Eubilcentimeter — 1m u 1000cmm, 
das Eubifdecimeter, al® gebräuchliche Hohlmaß Titer benannt = 11 == 2 heifiihen Echop- 
pen, das Heftoliter 1 hl 1001, das Eubilmeter = 1cbm — 1000edm == 1 000 000ccm 
== 1000 000000cmm (1cbm — 64 heſſ. = 32,34 c’ preußiſch). 

Der Bolftändigfeit — auch hier die vom Bundesrathe vorgeſchriebenen abge» 
turzten Bezeichnungen ber ichts⸗Einheiten folgen: Gramm = 18, 1 Kilogramm = 
1kg == 100088, eine Tonne — 11 — 10008; 1 Milligramm — 15 == 0,0018. Der 
Berein deutfcher Ingenieure fchlägt auferbem noch folgende Abkürzungen vor: 1 Metertilo 
gramm — 1mk, 1 Pferbeflärte (St et) — 10, 1 Atmosphärendrud == Iat, Calorie 
— 160, welche Abkürzungen in diefem Buche durchweg angewendet werben. 

Die Geometrie lehrt, wie die Inhalte gefegmäßig — Flächen und Koͤrper durch 
Rechnung gefunden werden. Praktiſch findet man das Volumen eines Meinen Körpers, 
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indem man benfelben in ein theilweife mit Waſſer — graduirtes Glas wirft und 
beobachtet, um wieviele Theilſtriche oder Grade das Waſſer geſtiegen iſt. Wenn 3. B. das 
Gefäß nach ccm grabuirt iſt und das Waſſer um 13 Theilftriche fleigt, fo nimmt ber ein- 
eimorfene Körper einen Raum von 13cm ein. — Die Bolumina größerer, fowie pulver- 

rmiger, pordfer, ſchwammiger u. a. distracten Körper findet man mittel® des Stereo⸗ 
meter8 ober Volumenometers, f. 205, oder durch das fpecififche Gewicht, f. 164. 


2. Die Zeit. 


Besriff und Meſſen der Zeit. Was unter Zeit verftanden wird, läßt fich 14 
zwar nicht Durch einen Begriff beitimmen, ift aber aus der Erfahrung allgemein 
befannt. Wir mefjen die Zeit, indem wir fie mit einem Zeitraume vergleichen, 
der allen Menſchen bekannt ift und und von der Natur felber dargeboten wird; 
am tauglichften müflen dazu folhe Zeiträume erfcheinen, in melden irgend eine 
regelmäßig wiederfehrende und die irdifchen Verhältniſſe vegierende Bewegung im 
Bereiche der Natur vollbradht wird. Zum Meſſen größerer Zeiten bietet ſich fo 
von felbft jene Zeit dar, innerhalb deren die Erde ihre Bahn um die Sonne 
vollendet, oder in welcher fi) die Sonne ſcheinbar um die Erde dreht. Diefer 
Zeitraum ift dad Jahr. Zum Meflen der Heinen Zeiten ift derſelbe zu lang; 
dazu ift tauglicher die Zeit, welche die Erde zur Drehung um fich felbft braucht, 
obwohl wir diefe Bewegung felbft nicht wahrnehmen können; denn die aus der— 
jelben fich ergebende fcheinbare Drehung des ganzen Sternenhimmel um die Erve 
fann deutlich wahrgenommen werben, indem jeder Stern im Often auffteigt, einen 
höchſten Punkt am Himmel erreicht und im Weften wieder herunter gebt, um fo 
jeinen Kreis ganz in derfelben Zeit zu vollenden, in welder fi die Erde um 
ſich felbft dreht. Man nennt diefe Zeit einen Sterntag; er dient in ber Aftro- 
nomie zur Zeitmeffung. Hierbei wird der Weg des Himmelspunktes zu Grunde 
gelegt, in welchem die Sonne im Augenblide des Frühlingsanfanges ſteht, und 
den man Frühlingspunft nennt. Hat viefer feine höchſte Stelle am Himmel 
erreicht, jo fagen die Aftronomen, es fei Null Uhr Sterngeit. Da nun die Bes 
wegung der Erde ganz gleihförmig ift, fo braucht aud der Fräblingspunft zu 
gleichen Wegen ganz gleiche Zeiten; der 24. Theil feiner Umprehungszeit wird 
eine Stunde Sternzeit genannt. Es ift daher 5 Uhr Sternzeit, wenn der Früh: 
(ingspuntt um >/24 feines Kreiſes über den höchſten Punkt deſſelben hinaus ift, 
ed iſt 19 Uhr Sterngeit, wenn derſelbe 19/24 feines Weges jurüdgelegt bat u. f. w. 

An diefer gleichförmigen Drehung aller Geftirne von Often nach Welten um 
die Erde nimmt die Sonne zwar auch Theil und bringt dadurch den Unterſchied 
von Nacht und Tag hervor, der allein die Grundlage der bürgerlichen Zeitmeffung 
bilden kann. Aber während die Sonne ſich täglich um die Erde nach Weiten 
dreht, legt fie auch von ihrer jährlichen ſcheinbaren Bahn um die Erde ein Stüd 
nad Oſten, ungefähr !/ses zurüd. Wenn fie daher 3. B. heute gleichzeitig mit 
einem gewiffen Sterne aufgeht, fo ift fie morgen !/ses öftliher und kann dem⸗ 
nad erft etwa 4 Min. fpäter aufgeben. Es ift alfo der Tag der Sonne um 
etwa 4 Minuten länger als der Sterntag: die bürgerliche Zeit ſtimmt nicht mit 
der aftronomifchen überein. Außerdem find tie Sonnentage eined Jahres nicht 
gleich lang, weil die Sonne ſich auf ihrer jährlihen Bahn bald fehneller, bald 
Iangfamer bewegt, fo daß fie bald Ki —* weniger hinter den Sternen zu⸗ 
rüdbleibt. Und doch find im bürgerlichen Leben nur gleiche Zeitmaße anwendbar. 
Man hat daher ftatt des wirklihen oder wahren Sonnentages für die 
bürgerliche Zeitmefjung den mittleren Sonnentag eingefährt, d. i. einen 
folden Zeitraum, welcher fo oft genommen, als wahre Sonnentage im Yahre 
enthalten find, auch genau die Sabredlänge gibt. Ein folher mittlerer Sonnen⸗ 
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tag wird in 24 Stunden getheilt à 60 Minuten & 60 Secunden & 60 Tertien. 
Diefe 24 Stunden werden bei und in zwei Hälften gezählt, _——.. 
der Zeit des höchſten Sonnenftanded, und von Mitternaht an, der Zeit des 
tiefften Sonnenftandes. Doc Fönnen unſere Uhren meift nicht 12 Uhr zeigen, 
wenn der wahre Mittag oder die wahre Mitternacht ftattfindet. Den tägliden 
Unterfchied zwifchen ver wahren und der mittleren Sonnenzeit nennt man die 
Zeitgleihung, von welder wir eine Heine Tabelle beifügen. 


Januar 1.. Mai 11.. — 3”? September 1.. 0 
+10 5, .20.—% — 8.— 2 
Februar 1.. 1° Am 10.. — 1 Br 23..— Y 
E .+ 15 „15... 0 Detober 6.. — 1! 
„.2»0..+ 14 a .+V — 20.. — 15 
März 12..+107 Inli 10..+5 November 7.. — 16 
a 0,.2%0..+6 27.. — WW 
April 10..+ 77° Auguf9.. +5" December 16.. — 4 
„ 5. 0 „19..+% 0. 


21..— 1’ 

Eine foldhe Tabelle wird bemigt, wenn man eine Uhr nad der Sonne flellen will. 
Mau gleihung Des — wahren Mittag durch aſtronomiſche nn on BD nat 2 —— = 
— enden (ie bie hierdurch —* man 

ag, 


Jahres negativ; im Nov. beträgt ie fogar — ttag 

Uhren auf 16° weniger als Mittag, der wahre Mitt findet 3), vor Ei —— 
verhält es ſich im Februar, wo en * —* a: t = alfo der wahre 

auf %s nad Ale Märung für * —— — darin, daß die 


Fr am 2. Juli —— alſo in ihrer ie Geſchwindi 
zu dieſer — * die ſcheinbare Bewegung der Soune am lan Karen diefe eilt auf 
ihnen t Bahn einem Sterne am mwenigften one: der re Sonmentag ift nicht 


viel grö ls der Sterntag, er ift Heiner als der mittfere Sonnentag: befhalb Tindet der 
wahre Mittag vor dem mittlere: flatt. Da fih von jenem — an der Unterſchied fort- 
* vergrößert, fo — er ar im ap. bis zu 15 Minn um ebenfo = —* 
eht — und unter, weßhalb m 3 v. die Mo 
And als die Abende. Boni De a an nähert fi die Erde raſch dem am 1. 
he Perihelium und hiermit ihrer größten — —— ierdurch wird die fr. in 
ung der Sonne zu diefer za am größten, fie eilt einem Sterne am meiften voran, 
ber wahre Sonnentag übertrifft den Sterntag am meiften; er ift größer wie ber mittlere 
Sonnentag. Im Februar fällt der wahre Mittag 15’ nad) 12 2 uhr; ebenfo gebt die Sonne 
fpäter auf und unter, die Morgen find bunfler als bie Aben 
Ein bequemer und einfacher Apparat, um zu jeder 3 Bet, wenn bie Sonne fchei 
bie wahre Sonnenzeit und durch Hinzufügung — Se —— mittlere Sonnenzeit zu 
beſtimmen, fo genau, als dies für bürgerliche chenswerth ift, wird 
Jedermann geboten durch das Horoflop von Ei ſ. 5 


. Nube und Bewegung. 


15 Ein Körper ift in en wenn alle Theile deffelben zu verfchiedenen Zeiten 
unmer an demfelben Raume verharren. Da jeder irdiſche Körper fih mit der 
Erde um deren Achſe und um die Sonne dreht, auch an der Fortbewegung ber 
Sonne, wahrſcheinlich um den Schwerpunkt unfered Sternſyſtems, Antheil nimmt, 
fo gibt e8 auf der Erde keinen Körper, der in Rube ift. Abfolute Ruhe gibt 
e8 nicht. Wohl aber kann ein irdiſcher Körper feinen Ort auf der Erde behalten, 
alfo in Beziehung zur Erde in Ruhe fein; demnad gibt es relative Ruhe. 

Befindet fih ein Körper in auf einander folgenden Zeiten in veridiedenen 
Räumen, fo iſt er in Bewegung. Weil jeder irdiſche Körper an fo vielerlei Be= 
wegungen Theil nimmt‘, die und theilweife no ganz unbelannt find, und weil 
außerdem der Raum eines Körpers im Weltraume der Rage nach gar nit an= 
gegeben werben kann, fo ift au die abjolute Bewegung eines Körpers im 
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Weltraume unmöglich näher zu beftimmen. Indeſſen iſt auch nur die relative 
Bewegung für und von Wichtigkeit, d. ti. die Ortöveränderung eines Körpers 
gegen einen anderen, z. B. gegen die Erde, wobei der andere Körper in Ruhe 
gedacht wird. 
Zur näheren Beftimmung einer Bewegung muß angegeben werben: 
1. bie Form bes Weges, welchen der Körper befchreibt, ob nämlich die Bahn eine 
gerabe ober krumme, und welde frumme Linie fie ift. Sind die Bahnlinien aller Körper⸗ 
unkte genau biefelben oder identifch, fo ift die Bewegung eine fortfchreitende; find bie 
bnformen ber verſchiedenen Punkte des bewegten Körpers nur einander ähnlich, fo ift bie 
B eine drehende, wälzende oder rotirende, eine Rotation; wird eine und 
bief ung oftmal® wieberholt, indem ber Körper immer wieber in die urſprüngliche 
Lage — ſo nenut a be le Ba ns < ung; jede 
ieſer wi en ngen mit zugehörigen Wie r wirb eine win — 
Ser wa ee Delatın ne s — 
2. die Richtung der Bewegung; fie wird am beſten angegeben durch den Winlel, 
ben die Bahn mit irgend einer befannten Richtung, 3. B. der wägrechten (horizontalen) 
oder ber lothrechten (verticalen) ra Ba 
3. die Länge des Weges ober kurz ber Weg. 
4. die Zeit, welche der Körper für die Deiwegung braudt. Zur Zählung der Secun- 
ben — man genaue Uhren, Chronometer, in der Phyſik ein Secunden ſchlagendes 


Wenn der Körper in beliebig kleinen gleichen Zeiten gleiche Wege zurücklegt, ſo 
nennt man die Bewegung gleichförmig; eine ungleichförmige Bewegung 
findet ftatt, wenn der Körper in gleichen Zeiten ungleiche Wege zurüdlegt. Werden 
die Wege in den folgenden gleichen Zeiten immer größer, fo ift die Bewegung 
eine befhleunigte, im entgegengefesten Falle eine verzögerte. Wenn die 
Wege in ven folgenten gleihen Zeiten immer um gleich viel zunehmen, fo nennt 
man bie beſchleunigte Bewegung eine gleihförmig befhleunigte Bewegung; 
eine gleihförmig verzögerte Bewegung ift eine ſolche, bei welcher die Wege 
in den auf einander folgenden gleichen Zeiten um gleich viel abnehmen. 

Unter den zahlreichen — der Weltkörper ſcheint es nur eine gleichförmige 
zu geben, nämlich die Drehung der Weltkörper um ſelbſt. Wir fehen nämlich jede Be- 
megung um fo raſcher 1 ändern, je mehr berfe entgegen gewirtt wird; auf loſem 
Sanbboben kommt eine geichobene Kegeltugel bald zur Rube, auf einer feitgeftampften Bahn 
tollt fie weiter, in der Luft fliegt eine abgefchofiene Kugel noch weiter. Träte ber g 
kein Hinderniß entgegen, fo würde fie ſich gar nicht ändern, ſie wäre in dieſem Falle eich⸗ 
förmig; der Drehung der Weltlörper wirkt nichts entgegen), ae ift fie gleichförmig. 
Wie eine Bewegung We nicht Ändert, wenn ber fidh ende Körper ausſchließlich ſich 
elbſt überlafien, ift, jo ändert fich a — bie Ruhe eine® Körpers nicht, wenn 

feine Einwirkung erfährt. Ein ru Körper bleibt alfo ohne Einwirkung un⸗ 
verändert in Ruhe, ein bewegter Kö nbert ohne Einwirkung feine Bewegung nicht. 
Es if dies eine allgemeine igen[ha der Körper, die man mit Namen Trägkeit 
u net, und welche Newton ale das erfte Geſetz ber Bewegung oder der Medanil 
auffaßt, da fie bei allen ngen den erften Einfluß beſitzt. Wir haben biefelbe ſpäter 
noch er zu betrachten. Wenn nun ein Körper an einer ihm mitgetheilten Bewegung 
aus fich felbft nichts ändern kann, fi vielmehr gegen eine äußere Einwir 8 ganz paſſiv 
verhält, jo muß er auch durch biefelbe Einwirkung immer wieder biefelbe Bewegung er- 
Balten, einerlei ob er in Ruhe oder Bewegung if. Diefe durch zahlreiche Erfahrungen feft- 
eftellte und jeden Augenblid leicht u pehfenbe ade, daß ein Körper im ai 
uftande biefelde Wirkung durch einen äußeren Einfluß erfährt wie im Ruheſtande, nennt 
ewton das zweite Geſetz der Mechanik. Legt hiernach ein Körper durch eine am 
Beginne eined gewifien Zeitraumes erfolgende Cinwirlung in biefem Zeitraume einen ge⸗ 
eff Weg zurüd, und iſt er am Ende biefe Zeitraumes einer gleihen Einwirkung aus- 
geſetzt, fo ex in dem folgenden gleihen Zeitraume ben doppelten Weg zurüdiegen, ba 
— Bewegung, die er durch die erſte Einwirkung erhielt, und die er nach dem Geſetze 
Tragheit beibehalten muß, ſich am Beginne bed zweiten Zeitraumes nach dem zweiten 


*) Bon der in letzter Zeit beſprochenen verzͤgernden Einwirkung von Ebbe und 
wollen wir bier fchweigen, um die für den Se nöthige arbeit — ——— gone 
zu Rören. 
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Geſetze eine gleiche Bewegung abbirt o wirb er im dritten glei eitraume ben 
: ee an im Beim. befeben fi} bie {com — wine 
wirkung abermals wiederholt u. f. w. Der Körper wirb bemnad eine beſchleunigte Be- 
EBeye ad) gleihen Zeiten‘ um Beine 

e = 
mia B —— wird eintreten, nem ice & . 10 bike —— efe 
wenn ein eine unaufhorli Bewegun ‚ jo muß er eine unanf- 
— —— — iſt das Fallen ber Körper eine beſchlennigte unb zwar 

leihförmig beihleumigte Bewegung, bie unaufhörlich föneller m wird, > unen hieraus 

Ge ‚ daß auf einen fallenden Körper unaufhörlich etwas einwirlt. das Fallen in 
gleicher Weife ringe um bie a rum ftattfindet, og — der ee nabe, die Ein- 
wirfung inne von ber Erbe ; und da alle Körper beim allen fi nach ber Erbe 
Sn — fo ſchrelbt man — Erde eine anziehende — auf die Körper, eine 
zu. Diefelbe Einwirkung gefchieht nach dem zweiten Gelege auf — — 

Die ’s be erg fie wirkt dem ug fortwährend entg und ver⸗ 
et die Körper in einzelnen men beim Elise —— und 
— um eben 5* viel, le fie bie Wege in denfelben —— beim 

Aufſteigen eines fentrecht in die Höhe geſchleuderten Körpers iſt demnach eine — 
und zwar eine gleihförmig verzögerte Bewegung. 

5. Die Gefhwindigfeit der Bewegung. Legt ein Körper in kurzer 
Zeit einen großen Weg zurüd, fo fagt man im gemöhnlichen Leben, er habe eine 
große Geſchwindigkeit; macht er dagegen in langer Zeit einen fleinen Weg, fo 
fprechen wir von einer Geſchwindigkeit. Da die Geſchwindigkeit in Rechnungen 
eingeführt wird, fo muß fie al8 eine beftimmte Größe definirt werden, wofür 
fih offenbar der Weg in einer gewiflen Zeit eignet; hierdurch find in der Mecha⸗ 
mie folgende Begriffsbeſtimmungen entitanden: 

a. Bei der gleihförmigen Bewegung verſteht man unter Ge— 
ſchwindigkeit ven Weg, welder wirklich in jeder Secunde zurüd = 
gelegt wird (unter Secunde ift hier die mittlere Sonnenfecunde zu verfteben). 

b. Bet der ungleihförmigen Bewegung muß zwiſchen der wahren Gefchwin- 
Bigteit in einem beitimmten Augenblide und der Meittelgefchwindigkeit während 
eines beftimmten Zeitraumes unterſchieden werben. 

Unterder wahren Geſchwindigkeit in einem beftimmten Augen - 
blide verfteht man den Weg, welher von da in jeder Secundezu— 
rüdgelegt werden würde, wenn der Bewegungszuftend fih nicht 
weiter veränderte. 

Unter der Mittelgefhwindigkeit während eines beftimmten 
Zeitraumes verftebt man den Weg, welder während diefer Zeit 
durhfhnittlih in einer Secunde zurüdgelegt wird. 


Lehrſatz der Mittelgeſchwindigkeit Bei der gleichförmig beſchleunigten und 
der gleichförmig verzögerten Bewegung iſt die Mittelgeſchwindigkeit gleich 
dem arithmetiſchen Mittel d. h. gleih der halben Summe aus 
der wahren Anfangs- und Endgeſchwindigkeit des betreffenden 
Zeitraumes. Beweis: Die wahre Geſchwindigkeit nimmt z. B. bei der gleich— 
förmig beſchleunigten Bewegung in der erſten Hälfte des Zeitraumes eben ſo viel 
zu, wie in ber zweiten Hälfte, folglich iſt in der Mitte dieſes Zeitraumes jeden⸗ 
fals jene Mittelgefhmwinpigfeit wirklich vorhanden. In einem beliebigen Zeit 
puntte vor der Mitte ift aber die wahre Geſchwindigkeit eben fo viel unter jener 
mittleren, als fie in dem entiprehenden Zeitpunfte nach der Mitte über derſel⸗ 
ben ift; wa8 in dem erften Zeitpunkte an der Mittelgefchwindigfeit fehlt, wird 
in dem zweiten erjegt. Der Berlauf der Bewegung ift demnach, was den Weg 
anbelangt, ein folder, als ob der Körper während des ganzen Zeitraumes ſich 
mit der Mittelgeſchwindigkeit bewegt hätte. 

It demnach die Mittelgefhmindigfeit befannt, fo gibt fie die Geſchwindigkeit 
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an, mit welcher ſich ein Punkt während des betreffenden Zeitraumes gleichförmig 
bewegen müßte, um den nämlichen zurüdzulegen, der bei der ungleichförmigen 
Bewegung gemacht wird; infofern läßt fih alſo nad Ermittelung der Mittel- 
geſchwindigkeit die ungleichförmige Bewegung auf die gleichfürmige reduciren. 

ce Bei der ungleihförmigen Bewegung verfteht man unter Acceleration 
oder Beſchleunigung den Zuwachs der Geſchwindigkeit in einer 
Secunde. Einen eigentlihen Zuwachs Hat bie beſchleunigte Bewegung; die 
verzögerte Bewegung hat eine Abnahme oder Retardation. Indeſſen können die 
verzögerte, wie auch Die gleichförmige Bewegung als fpecielle Fälle ver befchleunigten 
Bewegung aufgefaßt werben; bei der eigentlichen beſchleunigten Bewegung ift dann 
die Mcceleration poſitiv, bei der verzögerten negativ, bei der gleichförmigen pofitio 
und negativ zugleich, d. LAK: gleich Null zu nehmen. Behält die Acceleration ihre 
Größe unverändert bei, bleibt, wie man fi ausdrückt, die Acceleration conftant, 
fo ift die Bewegung eine gleichförmig befchleunigte oder verzögerte, 

Nach dieſen Feitftellungen des Begriffs der Gefchmwindigfeit laſſen ſich bie 
Definitionen der verſchiedenen Bewegungen ſchärfer geben: Die gleichförmige Be— 
wegung ift diejenige, bei welcher die Geſchwindigkeit —— bleibt; die ungleich⸗ 
förmige Bewegung iſt diejenige, bei welcher die Geſchwindigkeit variabel iſt; fie 
iſt beſchleunigt ober verzögert, je nachdem die Acceleration pofitiv oder negativ iſt. 
Eine gleihförmig beichleunigte oder verzögerte Bewegung ift eine ſolche, bei wel 
her die Acceleration conftant iſt; eine ungleihförmig bejchleunigte oder verzögerte 
Bewegung ift eine ſolche, bei welcher die Acceleration variabel tft. 


—— der — — F eben betrachteten Größen haben ſich kungen 
in va — er Fin ewifle G — feſtgeſtellt, in wir un 
ber © — Balder enfihliehen ı tollen. —— — 


c = celeritas = Geſchwindigkeit, — cc: an — 
v — velocitas = — „variabel. 

a = acceleratio —/ B eſchleunigun 

g — gravitas — —— vr — 

B == spatium == Weg. 

t = tempus = Zeit. 


— ——— Geſchwindigkleiten. 


De ae, a 1,6 Meter 
din Din m © im Can al car ds Ye +. 09-11 » 
ferd im T “o 8 . . 9 2—2,2 = 
Sin Pferd im Be VI ae ee 45 o.» 
Die beten Renner -» » » 2 2 2 00. 12 =» 
erfonen-Eifenbabnzug - » © » 2... 8. 
Schnellſtes Seedampfſchiff, 18 Knoten in 1 St. I = 
zw —75 orms und Mainz . ⸗ 
— a re en ⸗ 
—— Flintenkuge 300—400 ⸗ 
Büchſenku gel a 50 ⸗ 
Öranate der beutfchen 9em-fanıne . . » 30 ⸗ 
Gang ranate der [en N rare 50 ⸗ 
u frei fallen fallen a nad einer Secunde 9,808 = 
Dis 1 in ber fr nut . 2 2.2. 333 = 

Das Licht im leeren Raume . . » . - . 40000 Meilen 
Die Eleftricität im Kupferdbraft . . . . - 6300 = 
Der Mond auf feiner Bahn um bie Erbe . m »- 
Die Erbe au m Bahn um die Sonne 4 — 
Der erfte und der letzte Planet . . . . . bau. = 
Die Sonne in ihrer wahrſch. B. um nt Th = 
Die Kometen in ber Sonnennäe . bie 600 - 
2 


Reise, Lehrb. der Phyfil. 5. Aufl. 
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16 __Gefete der Bewegung. Phersusmie. Kinematit. 1. Geſetze der gleiche 
förmigen- Bewegung. Da die conftante Geſchwindigleit c der gleichförmigen 
Bewegung den Weg in 1 Sec. beveutet, fo ift der Weg s in t Sec. daß t⸗ſache 
von 6; alfo find die Geſetze der gleihförmigen Bewegung: 


1) 8=c.t; 2) c=s:t, 3) t=8:C........ (1) 
Anfgaben. 1. Wie groß ift bie Geiäwinbigkeit. eines Aequatorbewohner® bei der täg- 
lien Drehung um bie Erdade? .c=85: ——— A. bng groß if De 


Geſchwindigkeit eines Ban von ainz? Aufl. Der Baralleitreis von Mainz — 
5400. cos 500 — 3471 M., folglich = 298m. — U. 3. Wie groß iſt bie a 

feit der Erbe um bie Sonne, wenn fie 20 Mill. M. von berfelben entfernt ift. Aufl. 
c=ıaM. a. — U 4. Wieviele Umdrehungen macht ein Schwungrad von 2m Radius 
in einer Stunde, wenn bie Geſchw. bejielben am Umfange 6em beträgt? Aufl. 1719 Um- 
* gen. — sr 5. Wie groß ift die Entfernung des Sterne® « Eentauri von ung in 


ebrüdt Aufl. Peancht: Das ke (31/2.365.24.60. ann — 

ee ie ke Ta ſchnellſte Eiboot (18 Knoten die Stunde), von 

3 Ergo nach Ben Hort (120 (720 nr zu — Aufl. t — 8:c = (720-4; 9): A — 
6?/3 


2. Geſetze der ungleihförmigen Bewegung. Beginnt eine gleidh- 
förmig befchleunigte oder verzögerte Bewegung mit der Geſchwindigkeit c, fo tft der 
Zuwachs an Geſchwindigkeit in t Sec. -+ at oder — at, je nachdem die Bewegung 
gleichförmig befchleunigt oder verzögert ift; Hr ift die Geſchwindigkeit nach t Sec. 

Vecta 

Fangt die befähleunigte Bewegung vom Rußeruftande an, fo ft — 0, alfo 
ve=at. In tiefem wichtigften Valle verhalten ſich alfo die Geſchwindigkeiten wie 
die Zeiten. Endigt die verzögerte Bewegung mit dem Ruhezuſtande, fo iſt — 0, 
alſo O — — at; dies iſt der Fall, wenn cat, alſo wenn t=c:a. Diefe 
Formel gibt an, nad welcher Zeit ein verzögert beiwegter Körper ſtille fteht. 

Zur Beftimmung des Weges in den t erften Secunden für den wichtigften 
Tall, daß eine gleihförmig beichleunigte Bewegung mit ver Geſchwindigkeit 0 
beginnt, gelangen wir auf folgende Art: Nach t Sec. ift in diefem Falle Die 
Geſchwindioleit v — at, alſo iſt die Mittelgeſchwindigkeit — 2 (0 v) 2 at; 
es wird in Wirklichkeit derſelbe Weg zurückgelegt, der bei gleichförmiger VBewegung 
in t Sec. mit der conſtanten Mittelgeſchwindigkeit!/2 at zurüdgelegt würde; dieſer 
Iegtere ift aber — a at.t — !jaat?; alfo ift bei der gleichförmig beichleunigten, 
vom Ruhezuſtande beginnenden Bewegung der Weg in den t erften Secunten 

| 0 ER (8) 
In diefem wichtigſten Falle verhalten fi demnach die Wege wie die Quadrate 
der Zeiten. Es ift von Intereſſe, für diefen Fall ven Weg auch durch die Ge- 
eu und umgefehrt auszudrüden; dies Tann gefchehen, intem man aus 
den Formeln (2) v=at und (3) = Ya at? die Größe t eliminitt, was auf 
verfchiedene Art vorgenommen werden kann. Könnte man z. 2. die Öleihungen 
(2) und (3) fo transformiren, daß die neuen rechten Seiten einander gleich wären, 
fo wären audy die neuen linfen Eeiten einander glei, und durch wirkliche Gleich 
fegung derfelben erhielte man die gefuchte Relation zwiſchen v und s. Die Aus- 
führung dieſes Gedankens gelingt, wenn man in (2) beide Seiten quabrirt und 
in (3) beide Seiten mit 2a multiplicirt: 
1m at? — 2 
3 — er v2? — 2as, woraus v— V 2as und g — 35 ee (4) 

In dieſem wichtigften Falle verhalten fih alfo die Geſchwindigleiten auch 
wie die Quadratwurzeln aus den zurüdgelegten Wegen, und die Wege auch wie 
bie Quadrate der Geſchwindigkeiten. 

Für den Tal, daß eine gleichförmig befchleunigte Bewegung mit der Ge- 
ſchwindigkeit c beginnt, läßt fidh der in den t erften Secunden zurüdgelegte Weg 
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auf doppelte Art beftunmen. Entweder kann man diefen Weg als eine Summe 
zweier Wege auffaffen, von welchen der eine = ct in Folge der Anfangögefchwin- 
digfeit allein, und der andere — 1/s at? in Folge der ftattfindenden Befchleunigung 
zurädgelegt wird, wodurch man erhält s — et + Y/s at?. Oder man reducirt die gleich- 
förmig befchleunigte Bewegung mit Hilfe der Mittelgeſchwindigkeit 1a {c+(c-+at)} 
— c+ !nat aufeine gleichförmige, wodurch man ebenfall8 erhält st (c-+ !/aat) 
— ct + !/aat?. Im derfelben doppelten Weife läßt fih auch der Weg für die 
gleihförmig verzögerte Bewegung beftimmen; jedoch finden wir denfelben am ein- 
fachften aus der legten Formel, wenn wir in derfelben (— a) ftatt a fegen, wo⸗ 
durch entſteht s — ct — !pat?., Der Weg in den erften t Secunden bet ver 
gleichförmig befchleunigten oder verzögerten Bewegung ift demnach 

sch t Yale. (5) 

Wie wir oben den Weg für eine mit dem Ruhezuſtande beginnende gleich 
förmig befchleunigte Bewegung beftunmten, fo können wir bier den Weg für eine 
mit dem Rubezuftande endigende gleichförmig verzögerte Bewegung finden, indem 
wir einfach die Zeit t=c:a, nah welcher, wie oben gefunden, ein verzögerter 
Körper ftille fteht, in die Formel s — ct — Ir at? — (c— at)n t für den 
Weg bei der gleihförmig verzögerten Bewegung einfegen. Wir erhalten dann 
s=(c— 1j2co).c:a=c?:2a. Noch einfacher gelangen wir zu dieſem Wertbe, 
wenn wir die gleihförmig verzögerte Bewegung mit Hufe der Mrittelgefhwindig- 
fit !a(c+0)=!/rc auf eine gleihförmige reduciren; es ergibt fih dann 
s — .t — Ico.c:ac?:2a Tiefer Werth für den Weg bei der gleich 
förmig verzögerten Bewegung, die mit Ruhe endigt, ſtimmt une überein 
mit den Wege bei der gleichförmig beichleunigten Bewegung, die mit Ruhe be 
ginnt und mit der Geſchwindigkeit c endigt; denn fegen wir in der zweiten Yor- 
mel (4) ftatt v das bier geltende o, fo ift s ebenfall8 — c2:2a. Ein gleich: 
förmig verzögerter Körper, der mit der Gefchwindigfeit ce beginnt und mit 0 
endigt, legt demnach denſelben Weg zurüd, wie ein gleihförmig befchleunigter 
Körper, der bei gleicher Acceleration mit 0 beginnt und mit c endigt; umgekehrt, 
find die Wege bei einer von der Ruhe beginnenden gleihförmig beichleunigten 
und bei einer mit der Ruhe endigenven gleichförmig verzögerten Bewegung einander 
gleich, fo ift die Schlußgefchwindigfeit jener gleich der Anfangsgeſchwindigkeit dies 
fer Bewegung. So kommt eine ſenkrecht in die Höhe gefchoffene Kugel mit ihrer 
Anfangsgefchwindigkeit wieder am Boden an. . 

Wie für diefe Bewegungen bie Geſchwindigkeit durch ben d umgelehrt ausge» 
drüdt A ee fo laſſen fi Si für bie mit en Geſ — er 
gleihförmig befhleunigte und für bie mit einer Geſchwindigleit c aufhörende gleichförmig 
Pe Bewegung nad berfelben Methode Beziehungen zwifchen Weg und Geſchwindigkeit 
auffinden. Für erftere gelten nah Fl. (2) und (4) die Gleichungen 

v=c-+atunds= ct + ! at?, für leßtere 
vac—atunds = ct — !a at? 

Wenn man in beiden Fällen jede Seite der erſten Gleichung quabrirt, fobann jebe 
Seite der zweiten Gleichung mit 2a multiplicirt, und endlich die transformirten — 
verbindet, im der lle durch Subtraction, im legten durch Addition, fo erhält man für 
bie gleidhförmig beſchleunigte Bewegung bie Bgiehungen 


vo yo 2a) 2 te) ans= 


und für bie gleichförmig verzögerte Bewegung die analogen Beziehungen 
= e _ (—VWle+v 
2a 


"ce _ vrolt-— 06 
2 2a 


vom Ve! — 2a 2. (3.— » und 5 = 


28 
Die Kormeln des zweiten es entfiehen, wie e8 fein muß, aus enigen des 
ie gan wenn man in ——— Stelle von a treten läßt. "ae Formeln 
laſſen auf folgende Weiſe ableiten. Begiunt ein Körper eine gleichmäßig beſchleunigte 
2% 
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t 


Bewegung mit ber fann vorftellen, 

dadurch — — Ringe bereit ı n. ‘ — 

und der an dc: Anfangs 0 — 
Differenz zweier Wege barfeilbar it 


—— — 
re — — ee fofort Har, daß der Weg 5 als eine 


ur 
— 2a 28 
Durd die gleiche Erwägung leitet man auch die Formel für v ab: 


ı-Var(&+ :)-yoFze 
nt aber Kö leichfd mit der 
fo iR gu ebanten, Daß nad Surkdiemm, 9.0 load era ve ße ion — 0 iR; at a 
en aim 7 —— auch hier —— —— ee als eine 
2:28 ema 
a yoder Wege: ” 


ar ET dee n(;-: Vo! — 205 
a aa = u 


Aus den Formeln des vn Falles ergibt fich eine iger Solgerung in hochn ein⸗ 
facher Weiſe; aus der Kormel v liest man fojort ab, ne ‚wenn 8 = c?: 2a, 
womit der Marim o bi8 zum Rubezuftande, alfo 3. B " Beim & Steigen die Steighöhe 
gefunden if; aus ber ormel fir 8 liest man ab, dafs — 0, wenn v? == c?, alſo wenn 
— cd — —— Haufen von der äußerften Stelle bis zum 

Sgangspumntte feine —— ngle De Atgegengeſebter Richtung, worauf das * 
— ſer — hindeutet, wieder er 

eſetze 2, 3 und 4 ber eihföreng — ten oder verzögerten Bewegung 

lafien —— Arge dobe Fallmaſchine nadweifen; da d —* hier noch nicht verſtanden 

ann, fo mag es genügen, mittelſt einiger Fallverſuche wenigſtens = nen (3) 

und damit eigentlich auch Die ü ugen, da fie in einem inneren ——— a be 
Klarheit zu bringen. Der freie Fall ift nämlich, wie ſchon e en ai eine —D 

ſchleunigte Bewegung; folglih muß das Gele (3) für denſ elten. Steht uns ein 

Thurm zu Gebote, ber in einer Höhe von ee aD Inffen er uud Dem 

eine Bleitugel fallen, fo hören wir dieſelbe nach 3 Sec. aufſchlagen. Nach Fl. (3) 
iſt alſo 45 = Ede &.3?, woraud a — 10m. Hierdurch haben wir erfahren, daß die Acce- 
leration der Fal beivegung 10m beträgt, daß alfo die Erde durch ihre Anziehung einem Köcper 

in jeder Sec. eine Geſchw. von 1um ertheilt, weßhalb man dieſe allgemein mit g bezeichnete 
& Be auch die Acceleration ber Erdſchwere oder Gravitation nennt. Laſſen wir nun bie 
Kugel aus 20m Höhe niederfallen, fo ift nad berfelben FI. 20 = 5t?, woraus t == 2 Sec. ; 
Tagen und it wenn unfere ei — nach 2 Sec. auf bem Boben gn- 
Langen, und wirklich beftätigt das Aufihlagen nad 2 Sec. bie Nichtigkeit derfelben. Bringen 
De in eine Höhe von 5m, fo gilt vr {. 5 mm 5t?, woraus t — 1 Sec., was abermals 
a ber Formel beftätigt.. Man kann bie vVerſuche noch in maunigfacher Weiſe 
dern, und immer werden fie die Formeln und die in denſelben enthaltenen Geſetze be⸗ 
Aion Auch für die glei m verzögerte Bewegung laſſen 9 ähnliche Verſuche an- 
en, wenn ung ein zu Gebote fteht, einen Körper mit beftimmter Geſchwindigkeit 
enkrecht aufwärts zu Berlen: denn wie die Erbe einem frei fallenden Körper im jeber 
eine Geihw. von 1Um ertbeilt, fo vermindert fie auch die Geſchw. eines ſenkrecht auffleig en- 
den Körpers in jeder Sec. um 10m: das jentrechte ———— eines geſchleuderten —5358 — 
iſt demnach eine gleichförmig verzögerte Bewegung mit der Retardation oder negativen Acce- 
ration 10m. x lönnen daher die Steigzeit nah Fl. (2) berechnen und finden biefelbe 
Iho v Se. Wenn nun ia der Körper mit derfelben Gefchw. v wieder am Boden 
anlangt t, dann muß nad (2) feine Fallzeit = v:g ebenfalls — !hıo v fein, fo daß er n 
Is v immer wieder anlangen muß, was man in jedem Kalle betätigt findet. Au 
erfuche über die Steighöhe laſſen fih unter den angegebenen Borausfegungen anftellen, 
um bie Formel s — c?: 2a zu beflätigen, ober dag et, daß bie Steighöhe im geraden 
Berbältniffe zum Quadrate der reg ht. —* ein Körper mit einer 
Geſchw. von 10m ſenkrecht le A aſen fteigt ex 10°:12.10) = bm hoch; beträgt 
feine anfängliche — 20m, fo errei ap : eine Höhe von = fteigt alfo bei 2facher Geſchw. 
zur Afaden Höhe; beginnt er mit einer Geſchw. von 30m auf jufeigen, 10} fo ift em Steighöhe 
45m, ift alfo bei * Geſchw. a. fo groß; ebenſo erreicht ex 42* 
Schw. eine 16, 25, 36 . fache Höhe. Eich cn Bit De Ort, 
meſſen, fo findet man, baß der Körper immer mit derſelben Geſchw. wieder zu Boden fällt, 
mit dem er von demſelben fortgeſchleudert wurde. 
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Aufgabe 7. Cine Locomotive range ben Anlanfe in * = * —— 
feit von 2dm; wann iſt die Geſchw. — 12m geworben, und welchen —— ſie bis dahin 
jrihgeeg elegt? Nach Formel 2 ” t= via — 60 &ec; nach Formel (3) it s 360m. 

Ein Zug von 12m Geihwinbigleit verliert beim Endlan fe in jeder Sec. 3dm Geſchw.; 

. wann und nad, welchem De wird er zur Ruhe kommen. Aufl. Nad (2) t = 40 Sec; 
nad (5) s = 240m. — 4.9. Beim im fein Falle erlangt ein oe in jeder Sec. eine 
Geſchw. von 10m; welche Schw. er unb Weg durhläuft er in 6 Sec.? 
Aufl. Nah (2) Vom 60m, nach (3) 5 = 1800. — 10. Ein ſenkrecht aufwärts ge 
worfener Körper verliert in jeder Sec. 10m Geſchw.; wie fange unb mie body fteigt eine ſenk⸗ 
vet anftoärt® q geſchoſſene Büchfenkugel? Aufl. Nach (2) t = 50 See; (5) 8 = 12500m. 

Bauers Beweis Ber Wegformeln (1877). Der Beweis bes Wrſaree fir die 17 
Mittelgefhwindigleit in 15. entbehrt der wünſchenswerthen Strenge, ift aber auf der ent- 
Pays mat atifcen Borbildungsftufe der Schüler wohl faum in aller Strenge mög- 

da Pan: Aa e aus bdemfelben rege —— die —— * ganzen 
—— a io Pr bier noch angege werben, wie sd r weiter 
borgeb unzweife eſtzuſtellen ſind. Wenn di Gelege ber nung 
— ar tönnen, jo laſſen fih die Wegformeln burd) bie graphifche —— 

ableiten, was in gs „Slementen der Phyſik“ gef if. Eine rein 
—— bleitung, die jedoch die Lehre von den Pr nen vorausſetzt, wurde von 
And f. 8. 2. Bauer in Carlsruhe in Ho au Zehen eye: aus der wir ben 
Beweis der HSauptformel entnehmen. Diefelbe heißt 5 — !/svt oder ber Weg in den 
t erfien Secunden einer vom Kupsanpande beginnenden und mit der Ge- 
— keit v endigenden gleichfbrmig beſchleunigten ———— iſt gleich 
em * en Brobuct aus der Endgeſchwindigkeit in die Zei 

Beweis. Denken wir ung die Zeit t in m gleiche Zeittheilchen zerlegt, == t/n = = 
fo nimmt die Geſchw. wä En jedes Theildene um Y/n zu; ben — je, 
wächft bie Geſchw. von 0 ‚db. 5. um v, alfo im nten Theil diefer Zeit um an 
ae von v, alfo um v/n. A Anfange des 1. Zeittheilchens ift fie noch = 0 oder = 

0.v/a; alfo am Ende des 
iten, 2ten, — ae .(n — I) ten, nten Sertyeahgene glei 
1.v/n 2.vjn 3. v/n......... (n — 1) via, n.vjina 


Macht man nun bie Aunahme, die ung fei rend jenes eitt 8 glei 
förmig, at m Belanntlich der ae bo Brabın * 1b — ni 
Nimmt man bei * Ausre —— dieſer Theilwege für jedes Theilchen bie Anfang 


zu gro Und — dann die Wege in allen Zeittheilchen abdirt, 5 ift bie — 8, 
der ilwege ber zweiten Art größer als der wirkliche Weg s. 


O+I+2-+.. ‚a-9)- -1. na-n en ) 

v — v es 
Ian — 2.2. = 0... 
1+2+3+.. ler 


Folglich liegt der un 8 zwiſchen "/svt (1 — 1/n) und Yart (i + I/n). 
Da es 4 malen Belieben Ne Ar roß zu me als — ge nn en 
n 33 als rg groß annehmen, wohne i/n = I Sen 
— svt, iſt alſo — /a vi. Be aa bee —— —* 
——— 3) und dorans alle übri gen. 
Aufg. 11. Wie lang if das er r einer Yem-Kanone, wenn das —— beim Ab⸗ 
—7— in !ıso — * das Rohr fliegt? Aufl. s m !/2 vi !/2.300.. Yıso m Im. — 
12. Welche eine B jentugel, um beim Abſchießen das 80cm lange‘ Büchfen- 
—— F tm 8: Be 250 = 0,0032 ®ec. — Welche 
rer in einem Anlaufe, der auf einer Strede von 200m 25 Sec. 
— == 400: 26 = 16m. 
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4. Stoff oder Materie. 


18 Begriff und innere Bildung des Stoffes. Was einen Raum erfüllt, nennen 
wir Stoff oder Materie. Das innere Weſen des Stoffes ift uns unbelannt. 
Ueber feine innere Biltung aber find Rüdichlüffe aus feinen Eigenfchaften mög— 
ih. Es ift befannt, daß der Stoff zerlegt und in ummer Heinere Theilchen ge= 
theilt werden fann. Wäre der Stoff innerlich ungetbeilt, innerlih zuſammen⸗ 
hängend, wie er der oberflächlichen Betrachtung erſcheint, fo würden wir ihn ebenfo 
wenig theilen können, als wir Stoff zu verwandeln, 3. B. Gold aus Eifen zu 
bereiten, im Stande find. Es muß demnach die Theilbarkeit des Stoffes uns 
beweifen, daß er innerlich getheilt iſt. Diefe innere Getbeiltheit kann aber nicht 
bi8 ins Unendliche geben, und ebenfo wenig daher die phyſiſche Theilbarfeit *); 
denn fonft müßten die legten Theilchen — 0 fein, während doc etwas Wirkliches 
nicht aus lauter Nullen beftehen kann. E8 muß daher die innere Getheiltheit 
des Stoffes eine Grenze haben, e8 muß ungetheilte und daher untheilbare Theil- 
hen im Stoffe geben. Man nennt diefe Theilhen Atome (von « privativum 
und zeurw ich ſchneide). 


che Verbindung zweier Elemente iſt nur in der Weiſe Dat: daß 1 


chiedener Körper, bie aus gleichen Mengen glei udthci 
zuſammengeſetzt ad. 3 Chemiler führen aus der Feine —— 


ſtehen. 
Weiſe dur Den önnen, fo bleibt nur die Annahme übrig, daß in chemiſchen Ber- 
beile eined Körpers neben bie be e eines anderen gelagert find, daß alfo 
ei 


das nur aus Schwefel⸗ und Qu lchen beſteht, fo müſſen bei der letzten Theilung 
Schwefel⸗ und Quecfilbertheilchen zum Vorſchein kommen. Und dieſe Theilchen, in der 
e 


Nach allgemeiner Annahme ſind die Atome nicht iſolirt, nicht gleichmäßig 
in einem Körper vertheilt, ſondern es ſind immer zwei oder mehrere enger bei⸗ 
ſammen als bei den übrigen, vielleicht unmittelbar an einander gelagert. Solche 
Atomgruppen nennt man Moleküle. Dieſe Gruppirung findet ſich nicht blos 
in den chemiſchen Verbindungen, ſondern auch in den chemiſchen Elementen, wie 
gewichtige chemiſche und. phyſikaliſche Thatſachen anzunehmen gebieten. ‘Das Mole⸗ 
kül eines Elementes beſteht aus lauter gleichen Atomen, das Molekül einer Ver⸗ 
bindung aus verſchiedenen Atomen; fo beſteht das Waſſerſtoff⸗Molekül aus 2 Atomen 
Waflerftoff, das ſſer-Molekül aus 2 Atomen Waflerftoff und 1 Atom Sauer⸗ 
ftoff, dad Zudermolefül aus 12 At. Koblenftoff, 22 At. Waflerftoff und 11 At. 
Sauerftoff. Wie die verfchiedene Gruppirung der Atome die Verſchiedenheit von 
*) Die mathematiſche, d. i. die gedachte Theilbarteit hat nur mit unfern Gedanken 
eine Grenze. 


* — un. ww. - — — - ww m} rn 
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iſomeren Stoffen, d. i. aus gleichen Mengen derfelben Elemente zuſammengeſetzten 
Stoffen begreiflih macht, jo kann aud die verfhiedene Zahl von Atomen in dem 
Molekül eines Elemente die Thatfache verftändlich machen, daß ein und dafjelbe 
Element mit verfchiedenen CEigenfchaften außgeftattet vorfommt, 3. B. Koblenftoff 
als Kohle, Graphit und Diamant, Sauerftoff als Ozon; gelber, other und 
fümarzer Phosphor. 

Da die Atome und Moleküle der meiften Körper an einander haften, jo muß 
man annehmen, daß fie mit Anziehung begabt find, daß fie fid einander fefthalten, 
wie die Erde einen Körper feſthält. Weil man außerdem zu der Annahme ges 
nöthigt ift, daß die Moleküle im Verhältniſſe zu ihrer Größe weit von einander 
entfernt find, fo ift man zu der Meinung gelangt, daß ſich zwiſchen den Körper» 
molefülen ein böchft feiner Stoff ausbreite, deſſen Atome einander abftoßen. Die 
fer Stoff, deſſen Atome man ſich noch viel Heiner als die Körperatome dent, 
wird Aether genannt. Er ift unfihtbar und unmerkbar durch alle Körper und 
den ganzen Weltraum verbreitet und der Träger der Licht- und Wärmeftrahlen. *) 
Da die Heinften Mengen der Elemente im freien Zuftande Die Moleküle find, und 
da die Anziehung der viel größeren Körpermoleküle auch viel größer fein muß als 
die Abſtoßung der Aetheratome, ähnlich wie die Anziehung der Erde größer ift als 
die Schwungkraft ber irdischen Körper, fo muß fi um jedes Körpermolekül eine 
Hülle viel dichteren Aethers anfammeln; die chemiſche Verbindung wäre hiernad) 
das Bufammentreten mehrerer Atome verfchiedener Elemente in ‚eine — 


fallen die Schrauken bes lich mehr vor ben vereinigten Korichungen 
mobernen und Chemie. ee längere Zeit — mon it ber Stomgenigt 
daß aa das leichtefte aller Atome bt , und wieviel chwerer Atome der 


ente ſind als das Waſſerſtoffatom; ſo iſt das —— des Sauerkofe 16, 
das des Schwefels == 32; biefe Atorngemichte fab mit 
den Mengen ber Elemente, weil dieje ja als Mo auftreten. Die meiften Moletular- 
ichte boppelt fo ges al als * un ichte; Ei, War das von Waflerftoff = 2, von 
Sauerko == 32, von Henn wirtli ——— hosphormoletũl aus 4 Ato- 
men beftebt, fo if daß — E 4 0 — —2* — Ducedfilber,, einem 
—— in Atome — ſein ſoll, würden ——— und Molekula — — — 
der gleich fein = 200. Auch die Größe der Atome ift nu! mehr ganz ehr Thomſon 
(1870) berechnet, daß der Durchmefler der Gasmoleküle nicht er als 2 enbinilliontel 
eines Centimeters fein kaun. Eine Ahnung von biefer Kleinbeit erhält man, wenn man 
fi einen Waflertropfen bis zur Größe der Erde angeſchwollen denlt und ſich vorftellt, daß 


*) Nah dem Wunſche von Gollegen mögen bier einige ab in für das Dafein bes 


Aethers folgen, die wir als dem Schüler noch weniger verft eine Anmerkung ver» 
weifen und ihre Be Ausführung dem Lehrer Uberla fe; 1 8 1) ir m und Wärme ftrablen 
unaufhörlich von allen Sonnen aus und können nur Stoff oder Bewegung fein; find fie 
Stofi, jo hat derſelbe Tängft alle Zwiſchenräume ber Beltdeper erfüllt, find fie Bewegung, 
fo muß ein Subftrat der egung vorhanden fein, ein Sto Hi ſich bewegt, und * 
Stoff muß überall vorhanden fein, mas nur einer Abftoßung feiner T 


if. 2) Nah der bynamifchen Gastheorie ($ 54) möüflen die Gasmoleküle abfolut elaifch 


Jen, wollte man nun ben Kör ee m TeloR diefe Cigenſchaft Ale — — wäre bie 


ziehung, die Bildung Berbindungen nicht denkbar; die Ab- 
floßung nnd Elaficität Eye bie ——e— ſo ſchwindet dieſe — ——— — — nicht 
jede. 3) Belanntlich beſtehen die Sonnenſtrahlen aus 60 bis 1000 Billionen Schwingungen; 
wollte man ws wie die Gegner des Het Uhr — De — des Lichtes 
durch on u. |. w. den Glasmolekülen fel Den eben ebenfalls [ce 8 jene 
Shwingu ngen re Bellen, alfo in der halfen Ehe ein. — Wäre der Welt⸗ 
raum ut leer, jo dürfte fein Welttorper eine Berminderu fortfcgreitenden Be⸗ 
wegun Ofaft erleiden; da nun eine folde bei dem dem Gndefden meten nachgewiefen ift, 
indem bie Umlaufzeit in den 19 Wiedertehren feit feiner Entbedung ſchon um 2 Tage ab⸗ 
And iR de bat, fo ift an dem — a en eh Meere — ra Fe 
g nur m haften ei ) Die Er⸗ 
tinetion des Firfternlichte®, Lamont Aſtronomie 113. 
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— ryietwgrügg unhea g  ir 
ah Hier olmibt (1871) be Darm vr Me Yon Bolt 2 4 


von Sauerftoff zu 7, von Eti dertmilliontel eines Gentimeter® an. 
——— 10m Gas nidt m r ale 60000 Billionen Molellile, in 10cm eines 


oder Körpers 3 und 100 Quadrillionen Die Abkänbe 
—— —* ——— etwa 1 Zehntanſendtel Millimeter und die Abfkänbe 
ee —— — eines Moletüls, d. i. die Enitfernum inner 
meller cin — — nah Mouſſ - ze 
a 19 Samt ift alfo 5 bis 10 mal Heiner ale 


des Lichtes * ewinnen dadur Bahrfcheinlichteit, 
5 Fee — — ee und nicht a 


5 fie von verfchiebenen 

li chieden groß Ale — haben fie alle etwas Hypothetiſ 

die ganze Atomtheorie nur eine Hypotheſe ift, — — die meifen 

Anh ber Mtomtbeorie mel entgegen und halten — — ge 
Anſchauung im Gegenfage zu ne atomiftifchen.) 


Anziehung und Abſtoßung find im open Ban gleich groß oder im Gleich⸗ 
gewichte; denn twäre bie Anziehung überwiegend, fo ten bie Theilchen fih mehr einander 
nähern, wäre aber bie Abſtoßung Überwiegend, jo müßten fie fi mehr von eimander ent- 
entfernen: wenn alfo der Körper ungeändert bleibt, jo find Anziehung und Abfl — 
Gleichgewichte. Nach der Groͤße der beiden Kräfte, "welche von der Lage der Theilchen gegen 
einander und von ihren Wärmezuftänden abhängt, —— man ke, flüſ ‚und luft⸗ 
förmige Körper, alſo drei —* atzuſtände. — teher Körper ift —* ein ſolcher, 
welcher der Trennung ſeiner ile einen großen Widerſtand entgegenfeht Ein flüffiger 
—— iſt ein ſolcher, welcher der —— ine Theile nur einen äu Heinen 
entgegenjegt. Gin Luftförmiger Körper ift ein folder, deſſen Theile ſich von —— von 
—— trennen, wenn fie nicht durch einen ee Widerftand — — 
Dies zeigt uns deutlich ein Veilchenſtrauß, der, in ein Zimmer gebracht, ben ganzen 
Raum mit feinem Duft erfüllt; die Dufttheilhen ren fih alfo in dem Raume von 
ſelbſt aus. den luftförmigen Körpern iſt demnach kein ——— mehr zwiſchen An⸗ 
ung und Abſtoßung, ſondern die Abſtoßung iſt offenbar größer, wird aber durch den 
en Widerſtand im Gleichgewicht gehalten. an ben hir Körpern find Anziehung und 
anfang ſehr groß, weil in dieſen die Moleklile am nächſten beifammen find, und weil 
se Natuetraft ihre —— Ar — ig — Nähe am ſtärkſten entfaltet. Wenn nun nach 
—— die Mi ſtoßen als anziehen, — vorher An⸗ 
ziehung und Ab ng gleich ob — F iſt dies nur dadurch erklärlich, daß bei ab⸗ 
nehmender Entfernung Moletüle die Abſtoßung ſtärker wäh als die 
Anziehung; dies Bei (eint auch dadurch angezei t, daß die Abſtoßung von kleine⸗ 
ren Aetheratomen, 8 n a aber von den gr Körpermoletülen berrüßrt. 
biefes Geſetz richtig, fo mu wachſender Entfernung die Abſtoßung ftärfer abnefmen als 
die Anziehung , was durch den Berſuch mit einem außgebehnten Körper beflätigt wird, ber 
nad Br Au dehnung fih von ſelbſt wieder zuſlammenzieht. Im ben flüffigen — find 
Anziehung und Abftoßung beide jehr Hein, weil bie Theilchen weit von einander entfernt - 
find, beim Zufammendrüden wählt na unferem Geſetze die Abſtoßung wieder flart, ba 
dehnt fih auch jede comprimirte Ylüffigleit wieder ans. Wird aber ein Flüſſi — 
von der übrigen Maſſe entfernt, ſo wird die ohnedies ſehr Lie ge Anziehung gleich Nu 
a =. oßung wird ge den Etoß der trennenben hei ng nnterftägt, it 1 
ilhen von der Maſſe trennt. Jedoch muß bei dem Uebergange von bem 


*) Es ift nicht nöthig, die Worte Anziehung uud Abſtoßung, die offenbar nur eine 
Uebertragung unfere® Kr aligefügte auf die Atome find, wörtli zu un unb fo die 
Atome mit geheimnißvollen immateriellen Eigenfchaften augzuflatten. Die Abfto 
Aethers mag nur eine Wirkung feiner ihm are Bewegung fein und bie uns 
eine Stoßwirlung des bewegten Weltäthers. Wir bedienen: uns jener Ausbrüde nur fo 
lange, al& der tiefere Sachverhalt noch unbelannt if. 
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eine Abſtoßung außer ber des Aethers einwirken, deren Noth- 


dem Zuſtande noch 
—— beim Uebergange in den Gaszuftand noch deutlicher hervortritt. Wirb nämlich 


ein Shoppen Wafler in Dampf verwandelt, fo nimmt der Dampf einen mehr als taufenb- 
beten — ein; An ben ale —— viel u von ge 
m flüffigen Körper; es müßte ach die o nach unſerem vi ner 
ſein Me — Nun ßt aber in den Gaſen bie Abſtoßung ——* die An⸗ 
iehung; folglich muß zu ber molekularen Abſtoßung noch eine andere Abſtoßung beigetreten 
ein. Da wir die den Aetheratomen zu ebrige oder den Molekülen immanente AbRofung 
chon in Anspruch genommen Haben, & ann diefe neue Abſtoßung nur in einer Bewegung 
Moleküle liegen; denn ein fich bewegendes Molekül entfernt ſich von der librigen Maſſe, 
verhält fich alfo ebenjo, als ob es ftärker abgeftoßen würde. Demnach muß bei dem Ueber⸗ 
ange in den Gaszuſtand, und ebenfo bei ber 
Körper den Molekülen Bewegun — werden. Da nun dieſe Verwandlung nur 
durch Mittheilung von Wärme accht e Fol 
Wärme und Mittheilung von Molekular ng ſeien eins und baflelde; wir erhalten 
hierdurch eine Anbeutung, daß Wärme nichts anderes Hi als Molekular ung, find aber 
durch dieſe Betrachtung auch anf ben weſentlichen Einfluß hingewieſen, den bieje Bewegung 
auf die Aggregatzuflände ausübt. 

Nach den ru der neueren Phyſik find nämlich die Moleküle und Atome der 
Körper nit in Ruhe, fondern in unaufpörliher, umenblih feiner Bewegung. Diefe 
Molelularbemwegung ift jo fein, daß felbft die geichärfteften Sinne biefelbe nicht wahr- 
nehmen tönnen. Nur in Flüffigkeiten hat man eine birecte bewegende Folge derſelben mit⸗ 
tels des Mitroflopes wahrgenommen. Schon Brown bat 1827 feine in Flüſſigleit ſchwe⸗ 
bende Teilchen Hin und * ittern Iepen Brown'ſche Molelularbewegung); Wiener ir 
1863 die Verfuche in ber — angeſtellt, daß jeder andere Einfluß außer der Flüſſigleit 

efhlofien war, und die Bewegung bis zum Eintrednen der Waſſerſchicht, 12 Tage lang, 

olgt und unverändert gefunden, und Erner bat 1867 gezeigt, daß biefe zitternbe Be⸗ 
wegung mit ber Temperatur ſteigt fo jehr, daß ſchwere Zinnobertheilchen dadurch vom 
Sinlen bewahrt bleiben. Wie die Moleküle der Klüffigkeiten, fo find auch die aller anderen 
Körper in den Iebhafteften und feinften Bewegungen begriffen; nt ber zähefte Stahl, ber 
härtete Diamant aus ewig hin⸗ und berzitternden Theilchen. Diefe feinen Be⸗ 
wegungen bilden die Wärme und erzeugen das Licht; je lebhafter fie find, deſto höher ift 
die Erbigung der Körper. Sie bedingen außerdem den Unterfhieb der drei Aggregat- 
zuftände, feften, flüffigen und Tuftförmigen Zuſtandes der Körper. 

Die Moleküle eines feften Körpers können nur fchwingende Bewegungen 
um ihre Gleichgewichtslage vollziehen; denn gebt ein Molekül aus diefer Lage, 
in welcher Anziehung und Abftoßung groß und gleich ‚groß find, heraus, fo wird 
nach unferem Geſetze die Anziehung fofort größer als die Abſtoßung und führt 
dafjelbe in jene Lage mit zunehmenter Geſchwindigkeit zurüd, In diefer angelangt, 
kann e8 nad dem Geſetze der Zrägheit nicht fofort zur Ruhe kommen, es gebt 
über diefe Tage hinaus, um dort fogleich wieder die eben gejchilverte Wirkung zu 
erfahren; folglich fchwingt das Molekül unaufbörlih Hin und ber; die Moleküle 
der feften Körper find alfo in einer unveränterlichen, fiabilen Gleichgewichts— 
lage, die fie zwar fortwährend verlaffen, aber auch immer wieder einnehmen. 
Iſt jedoch die Entfernung der Molefüle von einander fo groß geworten, daß ihre 
Anziehung und die vom Aether herrührende gleiche Abſtoßung fehr gering find, 
jo nimmt zwar nad einem Verlaſſen diefer Gleichgewichtslage die Anziehung eben- 
falls weniger ab als die Abftoßung; die Anziehung war jedoch in der Gleich⸗ 

ewichtöfage fhon gering, muß daher jet noch geringer fein; die vom Aether 
übrente Abftogung wird etwas Heiner fein als diefe Anziehung, jo daß trog 
ter Kleinheit letzterer das Molelül umtlehren müßte Hat daſſelbe aber durch 
erhöhte Wärme eine ftärfere Molekularbewegung erhalten, fo kann es durch ven 
Schwung diefer Bewegung die Anziehung überwinden und wird dann nicht in 
die Gleichgewichtslage zurüdtchren, fondern fo weit fortfchreiten, bis es gegen 
andere Moleküle trifft, die es dann fefthalten, bis es entweder durch ten Stoß 
der Nachbarmoleküle, oder durch erhöhte Wärme oder einen äußeren Stoß dieſelbe 
wieder verläßt. Ein ſolches Molelul ift nach dieſer Betrachtung fehr leicht ver⸗ 
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ſchiebbar, e8 bildet mit Molekülen gleihen Zuftandes einen flüffigen Körper. 
Die Moleküle flüffiger Körper befinvden fich alfo in leicht veränderliher [abiler 
Gleichgewichtslage, um welde fie zwar bin- und herſchwingen, dieſelbe aber 
bäufig verlaffen, um zu anderen Molekülen fortzufchreiten. Sind nun die Mole⸗ 
füle eine® Körperd nocd weiter von einander entfernt, ift alfo ihre Anziehung 
verſchwindend Hein, und ift ihre molekulare Bewegung fo ftart, daß der Schwung 
derfelben die Anziehung überwiegt, jo wird jedes Molekül in gerader Linie fort- 
ichreiten, bis e8 gegen eine fefte Wand oder ein andere Molekül fliegt. Im 
Momente des Zufammenftoße8 wird der Aether fo ſtark verbichtet, daß er das 
Molekül mit derjelben Gefhwindigfeit zurädwirft, wonach daſſelbe feine gerapfinig 
fortfchreitende Bewegung meiſtens in anderer Richtung fortfegt. Im dieſem Yalle 
werben die Moleküle, da fie alle nur denkbaren Richtungen haben können, nad 
allen Dimenfionen aus einander fliegen und nur durch die Feftigfeit einer Grenz⸗ 
wand vor der Zerſtreuung geſchützt werden; fie machen den Einvrud, als ob vie 
molefulare Abftoßung in ihnen ausſchließlich wirſſam wäre. Solche Mole 
füle aber bilden einen Luftartigen Körper, ein Gas, einen Dampf. Man darf 
fi) indeſſen nicht vorftellen, daß die Moleküle in den drei Zuftänden ausfchließ- 
lich die gefchilderten Bewegungen innehaben. In den 2 legten Fällen ift nicht 
immer vorauszufegen, daß die auf einander ſchlagenden Moleküle fih immer in ver 
Mitte treffen; fie Finnen auch ſeitlich auf einander flogen, und müſſen dann auch 
in drebende Bewegung um eine Achſe gerathen. Ebenſo ift aud nicht anzunebe 
men, daß die Atome im Inneren des Moleküls von den Stößen unberührt 
bleiben; vielmehr Tiegt die Bermuthung fehr nahe, daß die Atome eined Moleküls 
gegen einander in Bewegungen verfchiedener Art gerathen möchten; endlich könnte 
auch der Aether, welcher das Molekül umſchließt, mannigfahe Bewegungen an= 
nehmen. Die gefchilverten Bewegungen find jedoch die wefentlihften und be= 
dingen die Aggregatzuftände; fie mögen daber kurz zufammengefaßt werden: 

Die Moleküle fefter Körper vollbringen fhwingende Be— 
wegungen um ftabile Gleihgewihtslagen; die Moleküle der 
Flüffigteiten führen ebenfalls fhwingende Bewegungen, aber 
um labile Öleihgewidhtslagen, aus, die häufig in fortfhreitende 
Dewegungen übergeben; die Zahl der Schwingungen gebt, wie 
fpäter erbellen wird, von 60 bis 1000 Billionen in einer Se— 
cunde. Die Moleküle der Luftarten befigen fortfhreitende Be— 
wegungen, deren Gefhwindigleit bis über 1800= in einer Secunde 
hinausgeht (Clauſius 1856). 

19 Maffe. Dichte oder Dichtigleit. Speciſtſches Gewicht. Unter der Maffe 
eined Körpers verftehen wir die Menge des Stoffes in dem Körper. Um 
die Maſſe zu mefien, muß man fie mit einer andern, al® Einheit aufgeftellten 
Maſſe vergleihen. AS Einheit der Maffe ift diejenige Maſſe gewählt 
worden, welche der. Einheit der Kraft bedarf, um in der Einheit der Zeit Die 
Einheit der Gefchwindigkeit zu erreichen. Unter diefer Vorausfegung ift die Waffe 
eined Körpers gleich dem Duotienten feines Gewichtes durch die Acceleration der 
Erdſchwere, d. h. ein Körper enthält fo viele Maſſen-Einheiten, als die Accele⸗ 
ration g in feinem Gewichte p enthalten iſt oder 

DB 666 (6) 

Zwei Körper von demfelben Stoffe haben gleihe Mafien, wenn fie gleich viele Atome 
des Stoffes enthalten; wären alle Körper von gleihem Stoffe, fo wilrde demnach bie Maſſe 
einfach nach der Zahl der Atome zu meſſen fein. Da aber verfdhiedene Stoffatome eine 
verſchiedene Maſſe haben können, und da außerdem die Zahl der Atome nicht auffindbar 
ift, fo kann hierdurch die Maffe nicht gemefjen werden. Ebenfomwenig ift dies möglich durch 
das Gewicht; denn das Gewicht eines Körpers ift an verſchiedenen Stellen der Erde ver- 
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re würde auf der Sonne 27 mal fo groß ımd auf dem Monde 6 mal fo Hein fein 

8 bier, während doch die Menge bes le bie Mafie, überall biefelbe bleibt. Ein Maß 
für die Maſſe fann nur in dem eigentlich affi en, Stofflichen des Stoffes geſucht werden. 
Wir hörten ſchon, daß jedes Atom die Eigenſchaft hat, auf andere Atome hewegend, au⸗ 
ziehend einzuwirlen. Dieſe active Eigenſchaft des Stoffes kann aber unmöglich die Stoff⸗ 
natur ausmachen, da auch Stoff ohne dieſe iactive Eigenſchaft denkbar iſt. Gerade das 
Gegentbeil, die paffive Eigenſchaft ober Trägheit macht das Stofflihe des Stoffes aus, 
die Eigenfhaft, daß ein Atom nicht auf fich ſelbſt wirken, daß ein Körper nichts am fich 
ſelbſt verändern kann, daß er einer äußeren Einwirkung, einer Kraft bebarf, um bewegt zu 
werben. Demnach ift die Maſſe gleich der Menge desjenigen, das einer Kraft bedarf, um 
eine ggewilie Geſchwindigleit zu erlangen, oder wie Redtenbacher fih ausdrückt, bie Maffe ift 
die Menge des Trägen. 


Als Einheit der Maffe muß daher diejenige Maſſe angenommen werden, 
welche ver Einheit der Kraft bedarf, um in einer Secunde die Einheit der Ges 
ſchwindigkeit zu erhalten. Diefer Begriff der Maflen-Einheit macht uns die Ent- 
widelung einiger wichtigen Säte möglih. Um nämlich einer 2ten, 3ten u. f. w. 
Mafjen-Einheit viefelbe Geſchwindigkeit zu ertheilen, ift noch eine 2te, 3te u. ſ. w. 
Kraft-Einheit nöthig; e8 verhalten fich folglich die bewegenden Kräfte 
bei gleihen Gefhwindigfeiten wie die bewegten Maſſen. Ebenfo 
ift eine 2te, 3te u. f. w. Kraft-Einheit nötbig, um derſelben Maſſe eine 2te, 
3te u. |. w. Einheit der Geſchwindigkeit zu ertheilen; e8 verhalten ſich alfo 
bei gleihen Maffen die bewegenden Kräfte wie die erzeugten 
Geſchwindigkeiten. Nad dem erften Sage ift für eine 5 mal fo große Maſſe 
eine 5 mal fo große Kraft nötbig, um dieſelbe Gefchwindigkeit hervorzurufen; ift 
aber die Kraft nicht 5 mal fo groß geworden, fondern diejelbe geblieben, je muß 
nad) dem zweiten Sage die Gefchwindigfeit der 5 mal fo großen Maſſe 5 mal fo 
Hein werden, folglich verhalten fih bei gleihen Kräften die er— 
zeugten Gejäwindigfeiten umgelehrt wie die Maffen. 


Mittel® dieſer Süße ift es möglih, aufzufinden, mie viele ber oben _ feftgeftellten 
le — eine Maſſe m enthält, wenn uns ein Beifpiel zu Gebote ficht, daß biefe 
Male durch irgend eine Kraft in irgend einer Zeit eine beftimmte Geſchwindigkeit erhält. 
Ein ſolches Beifpiel bietet der freie Fat; denn bierbei erlangt jede Maſſe m in 1 Secumnde 
die Geſchwindigkeit g — 10m; die Kraft, melde diefe Geſchwindigkeit erzeugt, ift die An⸗ 
egung zwifchen ber Erbe und der Mafie m. Wenn aber zwei Maſſen einander anziehen, 

.i. einen Trieb haben, fih einander zu nähern, fo kann man bie Größe dieſes Triebes, 
alfo aud der Anziehung finden, wenn man zwifchen bie beiden Maſſen einen Körper 3. B. 
ein Brett befeftigt, das an die erfte Maffe angelehnt if, und dann die Größe des Drudes 
auffucht, den biefes Brett von der erften Maffe erleidet; biefer Drud gibt bar bie 
Größe der Unziefung am. Go übt amd jeder Rörper auf der Erbe einen Drud auf feine 
Unterlage aus, weil er von ber Erbe angezogen wird, und biefer Drud, belanntlich Ge⸗ 
wicht genannt, gibt bie Auyun der Erbe an; die Anziehung der Erde gegen die Maſſe m 
iſt alfo das Gewicht p dieſer Maſſe, und durch dieſe Kraft erlangt die Mafle in einer 

secunde bie Geſchwindigleit g. Wenn nun diejenige Maſſe, bie der Kraft 1 cf, um 
die Geſchwindigkeit 1 zu a — | gelebt wird, fo wäre die Waffe, die der p-fachen 
Kraft p bebürfte, um dieſelbe Geſchwindigleit 1 zu erlangen. auch pmal fo grob 0=Pp, 
weil bei gleihen Gefchwindigleiten bie Kräfte PR wie die Maffen, oder bie affen fih wie 
die Kräfte verhalten. Unſere Maſſe m erhält jedoch durch die Kraft p nicht die Geſchwin⸗ 
bigfeit 1, fondern bie Geſchwindigſeit g. Wenn aber eine Maffe nicht die Geſchwindigkeite 
durch — Kraft erhält, — bie g⸗fache Geſchwindigkeit g, fo kann dies nur 
davon berrüßren, daß dieſe Maſſe kleiner iſt, und zwar muß fie nad dem dritten Satze in 
bemfelben Berhäftniffe Heiner fein als bie Geſchwindigleit größer ift; folglich ift unfere Maſſe 
MmD:E.:-: 2.0... (6) 

welche Beziehung auch oft unter der Form p=m.g benukt wird. 

Die Maffe eines Körpers ift alfo der Quotient feines Ge— 
wichtes durch die Accelerationg des Weltkörpers, auf welchem 
fi der Körper befindet, Auf der Erde iſt g ungefähr — 10=; alſo ift 
die Maſſe eines Körpers gleich dem 10ten Theile feines Gewichtes auf der Erbe, 
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Iſt p— 10%, fo it m=10:10—=1, dh. die Maffen- Einheit befigt 
ein Körper, der auf der Erde 10 Kilogramm wiegt. 

Diefes Maf der Maffe entfpricht der Thatfache, daß die Maffe ſich nicht ändert, wenn 
ein Körper auf einen andern Weltlörper gebracht würde, da in ſolchem Kalle p und g ſich 
in gleichem Berhältniffe ändern, alfo ben Werth des Bruches p:g unverändert laſſen; fo 
wird auf der Sonne das Gewicht 27p, aber die Acceleration nimmt in bemfelben Ber- 
hältniſſe zu, ift alfo 27g, woburd Duotient beider, die Maſſe m, wieder =p:g 
wird. Ebenſo ift im verſchiedenen geograpbifchen Breiten das Gewicht eines und befielben 
Körpers verſchieden; allein gerade fo, wie ſich das Gewicht Ändert, ändert fi) aud bie 
Acceleration; demnach bleibt der Werth des Bruches p: 8. die Maffe, immer gleih groß. 
Es genügt alfo das nee Map die Mafie der Anforderung, daß die Maffe bei 
einer Beränbernng bed ichte8 conftant bleibt. An einem und bemfelben Orte iſt g 
für alle Körper von gene Größe; folglih verhalten fih am einem und bemfelben Orte 
die Maſſen wie dee ihte; e8 Lönnen demnach die Maſſen verfchiebener Körper an dem⸗ 
jelben Orte der Erde durch die Gewichte verglichen werben. — 

Betrachtet man die Maſſe im Verhältniſſe zu dem von ihr eingenommenen 
Volumen, ſo führt dies zu dem Begriffe der Dichtigkeit; denn ein Körper iſt 
um ſo dichter, je mehr Maſſe er in demſelben Volumen enthält. Nahe verwandt 
mit dem Begriffe der Dichtigkeit iſt der des ſpecifiſchen Gewichtes, da in 
dieſem Begriffe das Gewicht eines Körpers im Verhältniſſe zu ſeinem Volumen 
betrachtet wird; man ſagt, ein Körper iſt ſpecifiſch ſchwerer oder hat ein größeres 
ſpecifiſches Gewicht als ein anderer, wenn er in demſelben Volumen mehr Ge— 
wicht enthält als dieſer. Da dieſe Begriffe häufig verwechſelt werden, ſo wollen 
wir ſie hier nur ſcharf neben einander ſtellen, während die Beſtimmung des 
ſpecifiſchen Gewichtes und der Dichte erſt ſpäter erfolgen kann: 

1. Unter der Dichte oder Dichtigkeit eines Körpers verſteht man die Maſſe 
der Volumeinheit deſſelben (ſpecifiſche Maſſe). 

2. Unter dem ſpecifiſchen Gewichte eines Körpers verſteht man das Gewicht 
der Volumeinheit deſſelben. 

3. Die Volumeinheit und die Gewichteinheit werden bei feſten und tropfbar 
flüſſigen Körpern immer ſo gewählt, daß das Gewicht der Volumeinheit Waſſer 
oder das ſpecifiſche Gewicht des Waſſers — 1 iſt. 

4. Weil das Gewicht der Volumeinheit Waſſer = 1 geſetzt wird, fo gibt 
das fpec. Gew. eines feiten oder flüffigen Körperd auch an, wieviel mal fo ſchwer 
ein beliebiges Volumen des Körpers iſt als ein gleiched Volumen Wafler. 

5. Da das ſpecifiſche Gewicht das Gewicht und die Dichte die Maſſe der 
Bolumeinbeit angibt, jo beſteht zwiſchen ver Dichtigkeit d eines Körpers und 
feinem fpec. Gew. s dieſelbe Relation, wie zwifchen der Maſſe und dem Gewichte. 
Die Beziehungen zwiſchen Maſſe und Gewicht find nah FI. (6) 

: )m=p:g, 22 p=m.g, 3)g=p:m 
. Die Beziehungen zwifchen Dichte und fpec. Gew, find analog: 
 Ndms:g 2)8md.g, 3) gm=s:d 

Die Dichte ift alfo nicht aid bem fpec. Gew., fonbern gleich bem fpec. Gew. bivi- 
dirt durch die Acceleration g. An einem und demſelben Orte der Erbe aber ändert fich 
die Acceleration nit; daher ift bie Dichte eines ‚anderen Körpers d’—=8’:g; dividirt 
man die letzte Gleichung durch die ee Gleichung 1), fo erhält man die Proportion 
W:dm=B’:8; bie Digten zweier Körper verhalten fi wie ihre fpecififchen Gewichte ; 
Ke ift ebenfo vielmal dichter als Ball als e8 fehwerer ift als Wafler. Hierdurch ent⸗ 
fteht die häufige Verwechſelung von Dichte und ſpecifiſchem Gewichte. 

Aufg. 14. Wie groß ift die Maſſe eines Körpers von Y3kg Gewicht? Auf. m — 
93:10 = 9,3; wie groß ift die Maſſe ge Körpers auf der Sonne? Aufl. m — 
93.27:10.27= 9,3. — Aufg. 15. Welches Gewicht hat ein Körper auf ber Eonne, deſſen 
Maſſe = 6 if? Aufl. Nah (6) it p = 1620%8. — Aufg. 16. Auf den Monde 
wiegt ein Körper, deſſen Mafie — 6 ifl, nur 10%85 wie groß ift dort die Acceleration g? 
Aufl. Nah FL (6) fig = 1,66... .m. 
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5. Die Kraft. 


1. Begriff, Weien und Wirtungsweife der Kraft. Unter Kraft verſtehen 20° 
wir die U ade jeder Beränderung. Da nah neueren Yorfchungen jede Ver 
änderung in Bemegungsänderungen ihren Grund bat, fo ift folgende Definition 
Ihärfer: Kraft ift die Urfahe der Gefhwindigkeitsänderung. Wenn 
man bei der Definition auf die Herkunft der Kraft jehen will, fo muß beachtet 
werben, daß nach dem Gejege der Trägheit fein Körper von ſelbſt ſeinen Zuſtand 
ändern kann, und nur dann eine Veränderung zeigt, wenn auf ihn ein anderer 
Körper einwirtt. Bon diefem Standpunkte aus ift Kraft die verändernde Ein- 
wirkung eines Körperd auf einen anderen. Wir beobachten nun oft, daß ein 
Körper auf einen anderen verändernd einwirken kann, wenn er ald Ganzes oder 
in feinen Theilhen in Bewegung ift, daß alfo feine Kraft in feiner Bewegung 
liegt; nähere Forſchungen ergaben, daß viele Kräfte ihren Grund im Bewegungen 
der Moleküle haben; überhaupt ift, was das Weſen der Kraft anlangt, die 
Wiffenihaft auf gutem Wege, den Sag zu begründen: Kraft tft Bewegung. 
Mit der Durchführung dieſes Satzes wird der Gedanke der Einheit der Kraft 
die Grundlage der Phyſik. — Jede bewegte Maſſe übt auf einen anderen Körper, 
ven fie in Bewegung verfegt, einen Drud oder Zug aus; auch wenn wir Men- 
jhen einen Körper durch unſere Musfelfraft in Bewegung verjegen wollen, fo 
mäfjen wir einen Drud oder Zug ausüben; wir fegen daher überall,. wo wir 
eine Bewegung wahrnehmen, ebenfalls das Vorhandenſein eines Drudes oder 
Zuges voraus, Aus diefem Grunde ift e8 ſeit alter Zeit gebräuchlich, den Drud 
oder Zug, der bei einer Bewegung auftritt, als die Urfache der Bewegung, als 
die Kraft zu bezeichnen. Indeflen kann der Drud over Zug für fi) allein keine 
Bewegung bewirlen; vielmehr muß der Körper, der den Drud over Zug ausübt, 
in Bewegung fein, wenn eine Bewegung ausgeführt werden foll; die neuere Bönfit 
jagt daher, die Bewegung erzeugende Kraft ift nicht der todte Drud oder Zug, 
jondern Drud oder Zug verbunden mit Bewegung, fie ift Arbeit. Da indeſſen 
die Orundbegriffe der Mechanik am beften an Drud und Zug verfianden werben 
können, fo Alu in allen phyſikaliſchen und mechanifchen Lehrbüchern Drud und 
Zug mit Kraft bezeichnet. In den Ausprüden „Pferdekraft, lebendige — 
Spannkraft, Erhaltung der lt Einheit der Kraft, Wärme ift eine Sraft, 
Licht ift eine Kraft u. ſ. w.“ bedeutet dagegen der Ausprud Kraft eigentlich 
Ürbeit, d. i. Drud oder Zug verbunden mit Bewegung, oder Maſſenbewegung. 
Diele Doppelte Bedeutung des Ausdruckes Kraft ift ein nicht mehr zu bejeitigen- 
der Mangel in der Wiflenfchaft, der den Stubirenden zu befonderer Aufmerkſam⸗ 
=” — Ay lichen Sehen gewöhnt. den Ausdrud Kr ba ben, 
ir find aus dem i er nt, &hrud Kraft nur uwen 
wo wir Al größere Bife in Bemen h —— er ee in in den“ hyfik im 
d röße einer 
Wirkung feine Urſache für eine —— ng ger, iegen Nam, jo fo ift es Pa 
Beweg Licht vollbracht werden 
als bei zu bezeichnen ; il rigeng Are diefelben Senn Umftänden größ 


milßten wir fie za Kräfte nennen; denn € Bringen * — rvor, 


In die fhärfere Definition find aud bie Kräfte eindegriffen, bie eine Richtungeände- 
rung ; denn eine ſolche findet fatt, wenn einem bewegten Körper eine Gefchwindig- 
teit nach einer neuen Richtung gegeben oder genommen wird. 
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In die ſchärfere Definition find natürlich auch die Kräfte einbegrifien, die einen Kör: 
aus dem Zuflande der Ruhe in der Bewegung überführen; denn in erfterem Zuftar 
bat der Körper die Geſchw. O, in letzterem bat er eine größere Geſchw., alfo hat er e 
Sehmwindigleitsänderung erfahren. Igerihtig find auch jene Urſachen Kräfte, welche e 
Bervegung, wenn aud nur ſcheinbar zerftören, welche einen bewegten Körper zur Rı 
bringen. Wenn z. B. an einem — der Dampfzufluß abgeſchloſſen und 
Bremfen in Wirkung geſetzt werben, fo gelangt der Zug durch die Reibung und ben Wid 
ftand der Luft allmälig zur Ruhe; ae find Neibung und Widerfiand Luft ebenfa 
Kräfte. Wenn ein Stein gegen eine Dauer gefchleudert wird, fo kommt er zur Ruhe; 
Wand enthält aljo eine Kraft, die wir Feftigleit nennen. Solche Kräfte, die eine Bewegu 
ſchwächen, men oder aufheben, nennt man Widerſtände ober Gegenkräfte. 


Kraft aufzuheben, ſo liegt die Folgerung nahe, daß ſie auch wohl eine andere Kraft au 
an ung beſtätigt finden können, indem wir z. B. nur bie IR Hände mit gleicher Kro 


und nur eine ſchwache Zugfraft anmenben, ib bleibt das Gewicht in Ruhe. Wir müſſe 
der stein unfere auge 


und find erft dann im Stande, bie Lafl —— wenn unſere Druckkraft dem Wider 


Körper, auf welden fie wirkt, eine gleiche erwedt. Liegt 3. B. ein Gewicht au 
ber wichte gleichen Gegendrud aus; denn mär 
dein Gegenbrud größer ais das Gewicht, fo wärbe er daffelbe im bie Höhe fähnellen, mi 


vr ı% 
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Pegel leunigen. mit ben Ruber flärler das Waffer drüden, fühlen mi 
auch — bed Waſſers — we Iem, dab bier Gegenbrud —— 
rud au 


der R 
ũben eine fo ſtarle Reaction aus, daß fie die Rakete zu ihrer bedeutenden Steighöhe treibe 
Die Reaction des Schießpulvers it — als Kolbenſtoß und beobachtet der Kanonier 
enen one. 


Phyſil an, daß die Moleküle und Atome eines Körpers immer in Bewegung begriffen feien, 
in das Begreifen aller Naturkräfte als Bewegungen fchon nähen Die moletularen 


eine wa ung, nicht denkbar; hierdurch wird uns abermals bie 
Nothwendigkeit eines weltraumerfüllen 


für die Anziehung, am entfernteften von dem Ziele, viefelbe dirch bie Bewegung der Mole- 
i 3 he durch den Stog bes Bewenten Aethers 


u 
Iaft, iR, fogar opne Bemugung bes Bee 
bie Chemi als eine Verdr 
Bere Maſſe oder größere helle eine 
— „der Kampf ums Daſein unter ben 
len”. — And) aus dem britten Grunbjate, „Wirkung ift gleich Gegenwirkung“, läßt 
* ſchliehßen, daß Kraft Bewegung ſei; denn da bie Wirkung einer Kraft Bewegung iſt, 
o muß auch bie wirkung, bie ebenfalls eine Kraft ift, eine ann 
Wenn nun Kraft glei Ma ng ift, jo if offenbar das Wefentliche einer 
Kraft nicht ber von elben ausgeübte Drud oder Zug, ſondern die Stärke der im ihr 
enthaltenen Bewegung. Bei manden Naturkräften ift man auch fo weit gelommen, bie 
Be einer Kraft durch bie in ihr enthaltene Bewegiumgsftärte außzubrüden, wie 3. B. bei 
der Wärme; au ift Bei manden Kräften der in ihnen enthalten Drud oder Zug 
nicht auffindbar ober er ıft nach den Umfländen a chieden; fo übt z. B. eine losge- 
ſchoſſene Kugel auf die Luft, die ſie durchfliegt und die ihr nur einen geringen Widerſtand 
entgegenfekt, nach dem britten Geſetze einen geringen Gegenbrud aus, auf Waller nach dem⸗ 
f — einen größeren, auf Holz oder Stein einen noch größeren. Es wäre 
demnach gewiß wümſchenswerth, ebenjo wünſchenswerth wie die Einheit des Kraftbegriffe, 
alle Kräfte durch bie Stärle der in ihnen vorhandenen Bewegung ansbriden zu können; 
allein bei vielen Kräften klennt man noch nicht einmal die Art der in ihnen enthaltenen 
Ne ‚ noch viel weniger aber die Stärke verfelben; man weiß von ihnen vielmehr nur, 
daß Pr als Drud oder Zug äußern, und kann meiſtens finden, wie groß derſelbe ift. 
Zu dem Begriffe von Drud und Zug, von Abſtoßung und Anziehung, find wir offenbar 





°) Yenkraße, das R 2“ 
celante Ehe 81). äthfel ber Schwerlkraft (Braunſchweig 1879), eine hoͤchſt inte 
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dadurch gelangt, daß Menſchen und Thiere durch ihre Muslelanſtrengung nur ziehenbe und 
drüden räfıe ansüben Lönnen; durch eine Zugkraft können eng * Körper nähern 
durch einen Drud können wir einen Körper von uns entfernen. Bemerken wir baber, baf 
Körper oder Köcpertbeile ſich einander nähern, fo fehreiben wir dies einer Zugkraft, oder 
einer Anziehung berjelben gegen einander zu; m wir, daß Körper oder Körpertheile ſich 
von einander entfernen, fo balten wir einen aus einander treibenden Drud, eine Abſtoßung 
für den Grund dieſer ——— Ein Stüd in nähert fih einem Magnet; ein nicht 
unterftütter Körper fällt zur Er verfle 


elektrifcher Kö von einem leichten Körperchen berührt, fo entfernt das letztere; eine 
zufammengebrildte her ſchnellt beim Aufbhören des des aus einander; —— 
Dampf kann ſein ß ſprengen. Dies find Beiſpiele von Ab g, von 
man nun ben von Kräften ausgelibten Drud oder Zug am beutlichfien wahrnimmt und 
leicht meflen kann, fo bat man früher den Drud und Zug für das Weſentliche an Kräften 
gepalten: außerdem laſſen fih Drud und Er als gerade Linien barfiellen, welche von dem 
ıge des Drudes ober Zuges nach ben a efoßenen oder angezogenen Körpern binlaufen, 
alfo an Richtung und Größe ganz beftimmt find, wodurch es migt wird, fie in mathe. 
matiſche Behandlung zu ziehen. eiter treten Drud und Zug fehr Häufig für fih allein 
auf, ohne eine Bewegung bervorzubringen und ohne daß ihr Träger in Bewegung: ifl. 
Endlich müflen wir, wenn wir aud bie Stärle ber emegung in einer Kraft für das Wefent- 
lie derjelben halten müſſen, doch zugeftehen, daß jede Kraft einen Drud oder Zug ausübt. 
Aus allen diefen Gründen wurden Drud oder Zug gewöhnlich Kräfte genannt, e8 wurden 
Methoden, diefe Kräfte zu mefien, erdacht, und wurden bie gefundenen Größen ber mathe- 
matiſchen Betradhtung unterworfen. Man bielt es fogar für ein Hauptziel der Phyſil, 
alle Kräfte auf Drud und Zug, auf — —— zurück zu führen, ober, ba 
diefe Kräfte von einem Körper aus in geraber Richtung auf jeden anderen Körper, wie von 
einem Centrum aus in den Richtungen der Radien wirken, auf Sentralträfte zu rebuciren. 
Aud wir werben in ben folgenden Abfchnitten Drud und Zug Kräfte nennen und als 
folche in Betracht ziehen, und werben hierburch die Mittel gewinnen, fpäter das Weientliche 
ber Kräfte, ihre Bewegungsftärte auszubrüden. j * 
22 2%. Meſſen der Kräfte. Unter der Einheit der Kraft verſtehen wir den Drud 
oder Zug, welcher nothwendig ift, um einer freien Maffeneinheit in der Zeiteinheit 
die Einheit der Geſchwindigkeit zu ertheilen; hiernach ift die Kraft k, welche im 
Stande ift, der Maſſe m in der Zeit t die Geſchwindigkeit v zu ertbeilen, 
Kenvrif ) 
Hierbei ift vorausgefegt, daß die Kraft k die ganze Zeit t hindurch unverändert 
wirkt, daß fie alfo eine conftante Kraft ift; eine folde Kraft bringt aber eine 
gleihförmig befchleunigte Bewegung or, deren Ücceleration a v:t nad 
Formel (2) ift; fegen wir diefen Werth in Formel (7) ein, jo nimmt das Sräfte- 
maß die Geftalt an k — ma ....... ——— (8) 
Wenn wir num die Kraft meſſen wollen, welche durch die Anziehung der Erde 
die Maſſe m zum freien Galle bringt, derſelben alfo die Ucceleration g ertheilt, 
fo müfjen wir in der legten Formel g ftatt a feßen; wir erhalten dann k== mg; 
da nun nad) Yormel (6) mg gleich dem Gewichte p des bewegten Körpers ift, fc 
gilt bier da8 Kräftemaß k=mg over K—p............. 


Der Drud oder Zug, welder einem frei fallenden Körper ir 


jeder Secunde die Gefhwindigkeit g ertheilt, tft demnach gleid 
dem Gewichte des Körpers, 


Wie man den Drud oder Zug, der den freien Fall erzeugt, durch das Gewicht bei 
Körpers mißt, fo kann man auch jeden anderen Drud oder Zug durch das Gewicht aus 
brüden, das den Drud oder Zug ausübt. Diefes feit alter Zeit gebräudlide „ſtatiſch 
Kräftemaß“ erfcheint hier durch den rl der Maffeneindeit in Zuſammenhang mit ben 
ſchon von Kartefius oder Descartes (1640) verlangten und von Gauß eingeführten „dyna 
miſchen Kräftemaß.“ Es iſt nun unſere Aufgabe, dieſes eigentlich theoretiſche Kräftema 
abzuleiten und se obwohl die beiden übrigen nur andere Formen befielben, alfı 
mit bemfelben begrundet find ‚ fo verlangt e8 doch die Wichtigkeit des Gegenſtandes, auc 
biefe einer näheren Betrachtung zu unterziehen. 

23 Ableitung und Nahmweis der Formelk = mv :t. Wenn Kraft als Ur 
ſache der Bewegung befinirt wird, fo ift es folgerichtig, als Krafteinheit eine ſolche Kraft 3 
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— die eine bettimmte orbringt; man könnte jede beliebige Bewegung zu 
die eo jeder * i Arge am m Suchen auszudrüden, wenn man nach 

San die eweg Gefhmwinbigteitseinheit wäßlt, umb bie Kraft - 
it nimmt —— Gi — in der Zeiteinheit bervorbringt. Benn nun 

1 Mafjeneinheit der Krafteinheit bedarf, m im ber Zeiteinheit die Geſchw. 1 zu erreichen, 

fo bebarf eine 2te, — ebenfalls einer fteinheit, und m enein⸗ 

beiten bebürfen m um in 

der Zeit 1 bie Gefchw. 1 zu erlangen. Die- Big. 2. 


ſelben m Kraf iten de — 


— dieſer Maſſe vfache Geſchw. v 
gewinnen, iſt auch das vfache von m Krafte 
einheiten, alfo find mv Rrafteinheiten er⸗ 
forderlih. Hierbei ift jedoch vorausgeſetzt, 
daß biefe Kraft nur während der Zeit I 
wirkt; würde fie in derſelben Weife t Zeit- 
einheiten hindurch wirten, jo würde fie u 
ben Geſetze ber Trögheit bie Geſchw. vi 
— wie die Lehre von der be⸗ 
chleunig en Vewegung g zeigt. Soll jedoch 
—— Zeit nicht die hut bw. vt, au 
— nur die Geſchw. v : 
dies nur dadurch möglich, Daß flatt mv Kraft 
einbeiten nur ber t-te Theil dieſer Kraft 
wirkt; alfo ift bie Kraft, welche der Maſſe m 
in der Zeit t — chwindigkeit v ertheilt, 
k=mr:t. chreibt diefe Yormel, 
—* die in a zur Beflimmung ber 
Mafjeneinheit angemendeten Sätze in fi 
faßt, an in der Gefalt kt — mv. In 
diefer läßt fie fih leicht mit Atwoods 
Fallmaſchine *5 nachweiſen. 


Dieſe Fallmaſchine (Fig. 2) t der 
Hauptſache nach aus — ehr be⸗ 
weglichen, am beſten auf — —— 
laufenden, möglichſt leichten Rolle CAB, 
über welde eine leicht Dieilame Schnur 
gebt. an der beiberfeit8 gleiche Gewichte 
Ss — 1008 hängen. Unter dieſen Um⸗ 
ud die Zugkräfte im dem beiden 
Spmurtgei en glei) groß und entgegengef 
und beben da einander auf; es berricht 
pollfländige Ruhe. Wen jedoch auf das 
eg — eine Zulage von 18, etwa wie 
H fichtbar geformt, ‚auoelegt wird, fo 
Y dieſes —* der Druck, welcher fort- 
während auf die ganze Mafle von 2018 ein⸗ 
wirkt und berfelben fo eine age hir be⸗ 
ſchleunigte Bewegung erthei ſt nun an 
Dr Seite des fallenden Gewichtes eine — 





der Ge⸗ 

—* keit, die es im Bone * Dur es beſaß; hierdurch iſt man im Staude, 
ae — einer geritten un von Secunben 

t, die man mittels. des ee. | enben zählen Die_ bewegende 
Drudtraft iſt hier == 0,001kg, die — Mafie, — aus 43. der Zulage und 
des mit chleppten Ballaftes von 2008 if dot. nn Wenn wir nun bie 
Blatte H in einer Entfernung von 2,5em von dem noch ben — actefig en und 
die Bewegung beginnen laflen, fe geht das fallende icht nach 1 Sec. Bund die 


Reis, Lehrb. ber Vhyſit. 5. Mafl. 3 
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Platte; es find nämlich an den Seiten des Geftelles Eintheilungen von Längenmaß, 5. 8. 
in Eentimeter angebracht, an denen man ablefen lann, welden Weg bie Gewichte in jeber 
folgenden Sec. en lefen wir nun beim — der Gewichte den Weg derſel⸗ 
ben in jeder Sec. ab, fo finden wir, daß bie Geſchwindigteit Sem — 0,05m beträgt Gegen 
wir biefe Werthe in unfere nachzuweiſende Gleichung kt=mv ein, fo erhalten wir 
0,001 . 1 = 0,0201 . 0,05 ober 0,001 = 0,001; unfere Werthe machen aljo die — 
identiſch, d. h. ſie ſind richtig, und die Gleichung iſt gültig. So kann man die Platte 
an beliebigen Stellen befeſtigen, immer die Zeit des — und die dann folgende 
Geſchw. beobachten, in die Gl. einſetzen und ty deren Richtigkeit bewährt finden. Auch 
kann man beliebige andere Zulagen und andere Ballafte verwenden und immer nad) ber- 
jelben Methode verfahren; da in allen Fällen die GL immer richtig bleibt, fo ift ihre all- 
gemeine Gültigkeit hiermit nachgewieſen. 


y fanı man and, obwohl dies hiermit ſchon im Allgemeinen ge: 
ſchehen n dieſer Formel (7) enthaltenen und ſchon in 19. benutzten — 
nachwei ch 2 verſchiedene Maſſen m und m’ in gleichen Zeiten dieſelber 
Geſchw die fierzu nöthigen Kräfte k = mv : t und k’ = mr : t, wo: 
raus d gibt k:k’—= m: m’, d. h. bei in gleichen Zeiten erlangter 
gleichen fih die Kräfte wie die Mafien. Im unferem erften Berfuche wieg 
die bew e Kraft ift 18, und die nach 1 Sec. erlangte Geſchw. ift Sem. Hänger 
wir nu an, fo müſſen wir eine ulage von 28 anbringen, um in —* 
ben Zei u erzielen; im dieſem Falle iſt Die bewegte Maſſe die von 4028 un! 
die Kro wg des Satzes erwieſen ah denn 1:2 = 201 : 402 
Ebenſo e Sätze nachweiſen: bei gleichen Maſſen verhalten ſich die Kräft 
wie die n erlangten Geſchwindigleiten, oder k:k’ = v: vw, und be 

5 — Geſchwindigkeiten verhalten ſich die Kräfte umgelchrt wie di 
eiten ! 


Ten anfmerkfamen Lefer wird nicht entgehen, daß hier ein ſcheinbarer Widerfpruc 
mit einem früheren Verſuchsreſultat vorliegt; wir fanden nämlich durch birecte Fall 
verfuche, daß die Acceleration der Erdſchwere 10m beträgt, während wir bei den Verſuche 
biefes Abſchnittes die in 1 Sec. erreichte Geſchw. nur = 5m fanden. Dies ift aber kei 
Widerſpruch, fondern nur eine neue Betätigung unſeres Geſetzes (7); daſſelbe enthält näm 
li auch den Satz, har bei gieigen Kräften die im gleichen. Zeiten erreichten Geſchw. fiı 
umgelehrt wie die Maſſen verhalten; in einem Yalle ift nämlih k = mv: t, in eine 
anderen k = m’v’ : t, woraus durch Gleihfeung mv = mv dry: —=m.:n 
Beim freien Falle bat bie Kraft von 18 nur ihre eigene Maffe zu bewegen, bei unferen 
Tun [ee Maffe erhält aber durch diefelbe Kra 
| hwindigleit v’ — 10m : 201 = 5a 
hgewieſen ift. Gerade biefer Umftan 
| einer ift als beim freien Falle, gemäh 
| parate® ausgebehnte Fallverſuche anz! 

Bewegung nachzuweiſen, was wir jebe 
n. — Weiter wird dem aufmerkſam 
| Thatfache aufftoßen, daß ein tobi 
ht ausreicht fonbern baß der Trä 
fein muß, daß demnach bie Kraft mlı 
f oder Zug in Bewegung, in Mafie 
(ih genug betont werben, ba auß t 
r Verſuche auftauchen, das perpetun 
’ Beftrebungen, welche nicht felten b 
3 e8 durch Kombination von Apparal 
En es fih doch in den Mafchinen mi 

t 


n Körper von 508 in 10 Secum 
kg. — 4.18. Welche Geſchw. erlaı 
Wei ital . - ae a De Zi E20 Auf ve 12, 60. —- A. 
Wenn das Geſchoß einer Ibem-Ringlanone 208 wiegt und '/soo Secunde im Laufe v 
weilt, wie groß iſt die Kraft des explodirenden Pulvers? ufl.:k—= 30000048. — 4.20. Ik 
aber & nur 60 000%8, wie man annimmt, ge ıft, wie lange muß dann bie Ku 
im Rohre verweilen? Aufl.: t== 0,01667 Sec. — A. 21. Ein frei fallender Körper erla 
durch fein eigened Gewicht in 1 Sec. eine Geſchw. von 10m; welcher Ballaft müßte 
beiden Seiten der Fallmaſchine noch angehängt werben, damit erſt in 8 Sec. eine Gefd 
von Im erreicht würbe? Aufl.: k == (p : 10) 10 = ((p + x) : 10) '/s; bierau® x. 
79p. — A. 22. An den Echnurenden ber Yallmafchine hängen jeberfeit 4008, auf 


einen Seite iſt ein Lie 


Aufl. v — am. — 
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von 58; wie groß wirb bie Geſchw. nach 4-&ec. fein? 
eifpiele weiſen darauf Bin, baß eine beivegende Kraft nicht 


aus einem rubenden Drude oder Zuge beftehen kaun, daß alfo eine Bewegung] erzeugende 


Kraft felber in Bewegung fein muß. 
Sagweis Ber 3 

Kraft nur ein fpecieller F 

wollen wir noch einen bef 


ten Formel k = 
al des erfien und de 
achweis fü 


überhaupt nach allen Seiten möglihft Mar zu 


merkwürdige Beziehung aufklärt 
welche auf einer Beobachtu 
dem arabifchen Gelehrten A 
folgenden Worten angeflihrt wird: „, 
Stelle einen geraiften Werth hat, än u 

ſchwerer wird, wenn man ihn vom Centrum entfernt, leichter, wenn man 
Man beobachtet died am leichteften mit Poggendorffs Fallmaſchine, 


jo daß daſſe 
ihn näher bringt.’ 


elbe wird 
et ‚bie meı 

zini in feine 
Das it 
ch m 


Fig. 3. Dieſelbe beſteht aus einem Wagballen ab, ber aus 2 parallelen Schienen zuſam⸗ 


Fig. 3. 





? 


mengefeßt ift, zwiſchen denen ſich am Mittelpunfte und an einem Ende, 3. B. am linten, 


leicht glide Rollen c und a befi 
Gewichte p hängen; das an ber linken 
Wagſchale mit Gewichten am rechten Arme balancirt. Legt man nun auf 
fo fintt dieſe Maſſe und die linke fleigt. Sowie aber diefe Mafle 
baltenhälfte, woraus beutlich ni erlennen ift, daß durch das Stei⸗ 
dt zugenommen bat; bie 

defielden in jeder Secunde eine gewiſſe Acceleration a nad oben erf 


Gewicht eine Zulage * 
a 


fteigt, finft die ganze 


gen der Imten Maſſe ihr 


nden; über dieſe Rollen gebt eine Echmur, an ber gleiche 
Kolle hängende Gericht mit der Rolle burd eine 
a 


8 mittlere 


rfache liegt darin, daß bie Mafje m 
rt, daß hierzu eine 


Kraft ma nad oben nöthig if, und daß demnach die Mafle durch ihre Trägheit dem Stei- 
ale einen Widerfland_ma entgegenfegt, der an der Schnur einen Zug ma nad) unten 


orbringt und fo 
ar reactioni‘ folg! 
— a * 
iten umgele 
Maſſe in Bewegun 
die Maſſe der Gewid 
ortion a: g m 
ir jedes beliebige 
hierdurch die Zunahn 
ewichtes am rechter 
iermit ift nicht nur 
der Formel k = ma 
darzutbun, daß x 
dem Fallen durch ihr 
einen Zug nad oben 
Fallens der Hinten © 
wenn man aus ber | 


vermehrt, was auch ans dem Eate „actio est 
nn man leicht nach ber Fl. (6) berechnen und bie 
jleihen Kräften bie in 1 Sec. erreichten Geſchwin⸗ 
erhalten. Würde das Uebergewicht qg nur feine 
sitrte feine Acceleration g fein; nun bat e8 aber 
en; folglich gilt für bie Acceleration a die Pro⸗ 
a — gg : (2p + q). Hieraus laßt fich leicht 
ebige Zulage q der &berp von a berechnen und 
Inden; legt man biefelbe in die Echale des Gegen⸗ 
wird das Sinfen der linken Hälfte verhindert; 
Tärung dieſer feltfamen Erſcheinung, fondern and 
ıfadher Weife ift ea — Erſcheinung 
inten Maſſe p ihr Gewicht abnimmt, indem fie 
erſtand entgegenfet und dadurch an fich fe 
ng an der Schnur vermindert. rend des 
Bagbaltenhälfte. Das Steigen wird verbinbert, 
t ma herauſsnimmt; hierdurch iſt nachgewieſen, 
3 % 


24 
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daß ber Widerſtand ber mit ber Beichleunigung a fallenden Maſſe m gleich ma if, und bag 
demnach die dem Widerſtande gleiche beichleunigende Kraft k durch ma gemeſſen wird. 
Macht man die Borausfegung, daß verfchtedene Kräfte auf gleihe Maffen wirken, fo 
haben die Mafien feinen Einfluß auf die Verſchiedenheit der Kräfte, dieſelben können daum 
durch die von ihnen in 1 Sec. erzeugten Geſchw. oder bie ecelerationen gemeflen und 
dargeftellt werben; die lineare Verſinnlichung der Kräfte eh fogar am häufigften durch 
Geſchwindigkeiten. Will man Kräfte durch gerade Linien barftellen, fo zeichnet man Ge⸗ 
raben von derjenigen Große und Richtung, welche ein und derſelbe Körper durch bie Wir⸗ 
fung jener Kräfte in 1 Sec. oder in einer anderen filt alle Kräfte gleichen Zeit ne 
würde. — Auch die verſchiedenen Anziehungen ber Weltkörper gegen die auf ihren - 
flächen befindlichen Maffen, die Schwerträfte der Weltlörper gibt man burd bie Accelera- 
tionen an, melde fie beim freien Falle den Körpern ertbeilen; fo ift die Acceleration ber 
Erdſchwere ca 10m, d. h. bie Erde ertheilt jeder frei fallenden Maſſe, einerlei ob — 
oder klein iſt, in einer Sec. eine Geſchw. von 10m; bie Sonne aber ertheilt jeder ihr 
frei den Maſſe eine Geſchw. von 270m; da auch bier die Maſſen ohne Einfluß find, 
fo lönnen die Gravitationen von Erde und Sonne durch die Accelerationen 10 und 270 * 
gemefien werben; deßhalb werben dieſe Zahlen mit g iy Say Uebrigens darf man aus 
ber Thatſache, daß die Acceleration aller frei fallenden Körper 10m if, nicht den irrthüm⸗ 
lichen Schluß ziehen, daß bie Erde alle Körper mit gleicher Kraft anziehe. Die Anziehung 
ſteht vielmehr im geraden Verhältniſſe zu den Maflen; 1000 Atome eines Körpers erfahren 
eine 100Umal fo große Anziehung wie ein Atom, fie bebürfen aber aud nad den Kraft- 
eſetzen einer 1000mal fo großen Kraft, um biefelbe Geſchw. zu erreihen wie ein Atom ; 
fe erhalten alfo durch die größere Anziehung genau diefelbe Acceleration. Die Ucceleration g 
ift demnad wohl das Maß fiir bie verfchiebene Gravitation der Weltlörper, nicht aber für 
die verſchiedene Anziehung, welche verſchiedene Maſſen auf einem und bemfelben WBelttö 
durch diefen erleiden; ba bier der Ein der Kr nicht wegfällt, fo dürfen wir in 
ormel k = ma die Maffe nicht meglaflen; dieſelbe nimmt daher bier die Geftalt an 
= mg. Da nun mg nad (6) das Gewicht p der Mafie ausprüdt, fo tk=p: 
d. h. die Anziehung der Erbe gegen einen Körper wird durch deſſen Gewicht gemeſſen. 
Ebenſo lann auch jede andere Zug⸗ und Drudkraft durch Gewichte ausgedrückt werben. 


; den 

der Hand ausübt, durch aufgelegte Gewichte erjegen und meilen. Da el mit jedem 
anderen Drude ober Zuge geſchehen. Wenn wir einen Faden durch Ziehen an bei 
Enden zerreißen, fo können wir die Größe der ausgeübten egtrett ermitteln, indem wir 
an einen gleichen Faden foviel Gewicht anhängen, daß berf 
ift dem angehängten Gewichte glei; und fo lange der Baden noch nicht gerillen ıft, übt 
derielbe einen Zug aus, der nad dem britten Geſetze der Mechanik dem anhängenden Ge⸗ 
wichte gleich if. — Der Drud, durch welchen wir eine auf einer geneigten Ebere liegende 
Kugel am Herabrollen Kindern ober diefelbe bergan rollen, faun erjet und baber gewmeſſen 
werben durch ein Gewicht, welches an einer von ber Kugel ausgehenden und über eine Rolle 
geführten Schnur Era t. — Die ausdehnende Kraft des Dampfes, der in einem Cylinder 
einen Kolben vor fih der Ichiebt, könnte durch ein Gewicht erſetzt und gemeflen werden. 
das in ähnlicher Weile an dem Kolben angebracht wäre. — Die abitokende Kraft ber 
Bärme, welche einen Köcper ausbehnt, muß einem Gewichte gleich ſein, welches auf dem 
‚Körper liegend SEN Ausdehnung eben ee — Körper zuſammenzudrücken. — 
Wenn eine hohe Spiralfeder dur ein aufgelegtes iht zufammengebrüdt wird, To iſt 
a Beftteben, fi) wieder auszubehnen, ihre Federkraft oder Elafticität, bei dem erreichten 

rade der Zufammendrüdung dem Gewichte gleih. Wenn man daher durch irgend eine 
andere Kraft denjelden Grab ber Zufammenbrüdung bewirkt, ſo iſt dieſe Kraft ebeufalle 
gleich der Yeberkraft, alfo auch jenem Gewichte gleich. Hierauf beruht Regniers Kraft- 
mefjer oder Dynamometer, mittel® man jede beliebige Zug⸗ oder Drudtraft 
durch Gewichte ausdrücken kann. 

Dieſe Geräathſchaft (Fig. 4) beſteht aus einem oval gefrimmten federnden Stahl⸗ 

reifen, der ſowo — —— a und b, als an einen Breitenenden c unb d 
Sanbgriffe oder inge trägt. Bon ben Stellen c und d aus gehen nad innen Metall- 
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arme; der obere einfüche Arm cf trägt in ber Mitte o der ganzen Dvale einen Tleinen 
Zapfen, auf wel loſe ein Röllchen figt, das fi an ber Hinterfeite in einen Zeiger ver- 

ngert. Diefer fpielt auf einem um den Mittelpunkt o beichriebenen, getheilten Bogen, ber 
ebenfalls auf dem Arme cf fit. Der zweite, doppelte Arm dg trägt einen Stift h und 
einen ſchwach febernden Stafikreifen ik, von befien Ende k ein Faden fi firaff Über base 
Aöllhen nad dem Stifte h fpannt. Wenn an ben Breitenenden gebrüdt ober an ben 
Längenenben gezogen wird, beivegen ſich bie Arme etwas gegen einauber, und ber Zeiger, 
der ım Rubezuftande auf den mittleren ober Nullpunkt der Stale weist, dreht ſich nad) 
rechts, wirb dagegen an ben Breitenendben gezogen oder an ben Längenenden gebrädt, fo 
bewegen ſich die Km aus einander, und ber Zeiger brebt fih nad links; die an ben vom 


Fig. 4. 





za ex erreichten Strichen den Zahlen geben bie Größe der ausgeübten Kraft an. 
ieje Zahlen wurden empirijch ermittelt; bie Geräthfchaft wurde an einem Ende aufge 

gt, am anderen Ende durch Gewichte befchwert, und dann das Gewicht an ber erreichten 
Zeigerftelle angemerkt. Will man z. B. die Zugkraft eines Pferdes ermitteln, fo wirb ber 
Apparat z. B. an eine Säule befeftigt und das erh an ben ie: rat gefpannt und dann 
zum ziehen angetrieben. — können Zug⸗ und Drudträfte von ca 50%8, Pferde 
von 200 bis 3008 ausüben. Auch die Mefiung der Kräfte durch Gewichte macht es mög- 
lich, dieſelben als Linien barzuftellen; man zeichnet gerade Linien, die nach dem Puntte zu- 
laufen, auf welchen bie Kräfte wirken und man Angriffspunft nennt, und beren 
Richtungen mit denen ber Kräfte zufammen fallen; die Yängen ber Geraden macht man 
gleich fo vielen beliebigen Längeneinheiten als die Kraft, beliebige Gewichteinheiten enthält. 

4. Wirkungen der Kräfte. a. Die Arbeit. Die im practiihen Leben 26 
wichtigfte Wirkung der Kräfte it die Arbeit. Unter Arbeit verfteben wir 
die Ueberwindung eined Widerftandes auf jedem Punkte eines 
gewiffen Weges. 

Wenn z. B. ein Körper in bie Höhe gehoben werben foll, fo muß das Gewicht alfo 
der Drud des Körperd nad unten an jeder Stelle des Höhenweges getragen werben. Wirb 
ein Körper auf einer wagrechten Bahn —5 — ſo iſt zwar ſein Gewicht nicht zu heben; 
indeſſen erfährt man body fortwährend einen Widerſtand, ben Widerſtand der Reibung, dem 
man auf j Pumnkte des Schubweges einen gleichen Drud entgegenfeten muß. Soll 
ein Städ Holz durchgefägt werden, fo Bat man an jeder Stelle des Weges der Säge bie 
Feſtigleit der Fafern zu tigen. Kurz jebe Arbeit beftebt darin, daß eine Gegenkraft, 
en entgn enwirkender Drud oder aus: ein Widerftand auf jedem Punkte eines gewiſſen 

es unden werben muß; die Arbeit iſt offenbar um fo größer. je größer der Wider⸗ 
und je größer der fl. Wenn man ftatt Ike beren 2 auf gleiche Höhe hebt, fo 
t man offenbar 2 mal footel Arbeit verrichtet; wenn eine Locomotive 20 Laflwagen von 
gleihem Gewichte nachſchleppt, jo ift ihre Arbeit 20 mal fo groß ale Bei dem Bertgiegen 
eine® Wagens. Ebenſo ft aber auch die Arbeit direct mit dem Wege; wirb ein Ge⸗ 
wicht auf Ifache Oöhe gehoben, jo hat es eine 3 mal fo gie Arbeit erfahren; die Fahr⸗ 
preife richten fi nicht allein nad) ben transportirten en, fondern twachfen auch in 
gleihem ' Fe mit den Entfernungen. — 

Die Einheit der Arbeit iſt diejenige Arbeit, die nothwendig iſt, wenn 

ein Widerſtand von 1xc auf einem Wege von 1” überwunden wird; man nennt 
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diefe Einheit ver Arbeit Meterkilogramm und bezeichnet fie mit mk. Die 
Arbeit, welche nöthig tft, um einen Wiverftand von qke auf dem Wege von hn 
zu überwinden, ift folglih — qh”k; die Arbeit, welche ein Wiverftand, eine Gegen: 
kraft in Anfpruch nimmt, wenn fie auf einem gewiflen Wege überwunden wird, 
ift demnach das Product der Gegenkraft mit dem Wege. Der Widerftand nimmt 
diefe Arbeit in Anſpruch, confumirt fie, erleidet fie; man nennt fie daher con- 
fumirte oder erlittene Arbeit. Diefe Arbeit kann nicht durch einen 
ruhenden Drud oder Zug geleiftet werden, fondern nur duch einen Drud oder 
Zug in Bewegung; denn eine rubende Kraft vermöchte eine Gegenkraft wohl an 
einem Punkte, nicht aber an allen Stellen eines Weges aufzuheben; es muß 
alfo der wirkſame Drud oder Zug, die Kraft k, ebenfalld einen gemiflen Weg s 
zurüdlegen; hierbei bringt die Kraft k eine Arbeit hervor. Wie die vom Wider⸗ 
ftande conjumirte Arbeit gefunden wird, indem man dieſe Gegenfraft mit dem 
Wege multiplicirt, fo wird auch die von der Kraft probucirte oder geleiftete Arbeit 
gefunden, indem man fle mit dem Wege multiplicirt; die von der Kraft 
producirte oder geleiftete Arbeit ift demnach gleich dem Producte 
der Kraft mit dem Wege, =ks. 


Wie wir fpäter fehen werben, ift bie von der Kraft probucirte Arbeit gleich ber vor 
dem Widerftande, der Laft, confumirten Arbeit, wie ed ſchon das äte ber Mechanit 
ausfpridt. Der Begriff der Arbeit ift ber wichtigfte Begriff der neueren Phyſik; auch bier 
erfahren wir wieder, daß dasjenige, mas Bewegung erzeugt, was eine practiiche Wirkung 
hervorbringt, nicht der ruhende Drud oder Zug, fondern das Product von Drud oder Zu 
in den Weg ift; die Kraft ift Arbeit. Es wäre vorzuziehen, wenn bie Benennung Kraft 
nur Arbeit bedeuten würde; indeſſen ift es bis jet nit zu vermeiden, auch den bloſen 
Drud oder Zug mit Kraft zu bezeichnen, wie es in obigen rare efcheben ift und 
noch weiter gejchehen wird. Der Körper, welcher Arbeit entwidelt, wi otor genannt; 
o ift fließende8 oder hochftehendes Waſſer ein Motor, Dampf ift ein Motor, Menſchen und 

iere find Motoren. Indeſſen wirb ber Name Motor aud Häufig für die Mafchine an- 
ewendet, auf welche der die Arbeit entwidelnde Stoff einwirkt, oder welche die Arbeit die⸗ 
ke Motors aufnimmt; fo nennt man ein Waflerrad, eine Dampfmafchine mandmal 

otor; oft werben jedoch biefe Mafchinen Kraftmafchinen genannt, während eine Mafchine, 
die mittel® eines Motors Arbeiten verrichtet, welche früher won Handwerkern verrichtet 
wurden, Arbeitsmafchinen genannt werben; fo find die Hobelmafchinen, die mechaniſchen 
Drebbänte, die Mafchinenfägen u. f. w. Arbeitsmaſchinen. 

Aufg. 23. Welche Arbeit confumirt ein Gewicht von 2008, wenn es 17cm hoch 

ge wird? Aufl.: 200.0,17=34mk, — A. 24. Welche Arbeit ift — um einen 

enſchen von 80x8 Gewicht zwei Treppen hoch von 40 Stufen & 200m Höhe zu beför⸗ 
dern? Aufl.: 640mk, — A. 25. Welche Arbeit probucirt ein Menſch von 708 Gewicht, 
der eine Laſt von 208 auf einen Berg von 500m Höhe trägt? Aufl.: 45000mk. — U. 26. 
Weldye Arbeit verrichtet dieſer Menſch, wenn er auf wagrechter Bahn 1 M. weit gebt, 
vorausgeſetzt, daß ein Menſch bei jedem Schritte (& 60cm) feinen Körper 2em heben muß, 
und wenn wir bie Arbeit zur Bewegung der Glieder außer Berechnung laſſen? Aufl.: 70 
(1240 : 0,6) . 0,02 = 17313'/; mk. — A. 27. Welche Arbeit confumirt ein Boftwagen, 
ber mit dem Inhalt 1500%8 wiegt, auf einer wagrechten Straße von 3 M. Länge; auf 
wagrechten Straßen wird ber Wiberftand, den ein Wagen durch bie Reibung entwidelt, zu 
1/so ſeines Gewichtes gefhätt? Aufl.: */so.1500.3.7420 = 1113000mk. — A. 28. Ein 
—— leiſtet durchſchnittlich einen Widerſtand von /aoo ſeines Gewichtes; welche 
Arbeit ift nöthig, um einen Zug 1 M. weit fortzubewegen, wenn ex hierbei um 100m 
fteigt ; Das Gewicht de8 Zuges betrage 150% à 20 Etr. oder 1000k8? Aufl.: "/200.150000.7420 

150000.100 = 20565000mk, (Aus den hierbei auftretenden großen Zahlen ergibt fich 
die Nothwendigkeit einer anderen Schägungsweife; biefe i — möglich, daß man die 
Arbeit eine kurze Zeit ind Auge faßt und eine größere Einheit zu Grunde legt.) — 
A. 29. Welche Arbeit confumirt ein Holzſchlitten von 108 Gewicht, ber 50K8 trägt, wenn 
er auf einer ebenen Bahn 1000m fortbewegt werden foll, auf welder die Reibung '/s ber 
Laft beträgt? Aufl.: "/2.60.1000 = 30 000nmk, — X. 30. Wie groß wird die Arbeit, wen 
. Räder angebracht werben, woburd bie Reibung auf */2o ber Lait fintt? Aufl.: 3000mk. — 
A. 31. Wie groß ift in beiden Fällen die Arbeit, wenn eine Steigung ber Bahn von 5°/o 
Nattfindet? Aufl.: Im erften Kalle 30000 + 60.50 = 33 000mk, im zweiten Falle 6000mk, 
— 9.32. Welche Arbeit nimmt ein Rammklotz von 500k8 in Anfprucd, wenn er während 


ii. Hr ra sr 20 da —— 


— — — — — * 
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8 Stunden jede Minute 10 mal auf eine Höhe von Im zu heben iſt und die Reibung "/s 
der La beträgt? Aufl.: 10.60.8.1 (500 + 20) = 2496 000mk, — 4. 33. Beide Arbeit 
ift nöthig, um einen Eimer vol Waſſer, J6kE wiegend aus einem SU, von 15m 
Tiefe zu ziehen, wenn die Reibung */ı2 der Laft betr ? Aufl.: 585mk, — 4. he 
Arbeit probueirt eine a von 1200k8, die 10m hoch Herabflirzt ? auf. 1200. 10 
== 12000mk, — 4.35. Welche Arbeit leiften 10 Männer, die auf an lack von 150m 
ne einen Drud von 208 ausüben? Aufl.: 30000mk, — A. 36. rbeit probu- 
cirt Dampf, der mit einem Drud von 3 Armofphären einen Kolben * — Durchmeſſer 
2000 mal in einem Cylinder von 1m Länge hin⸗ und herſchiebt? Aufl.: Eine Amolp re 


Fig. 5. | Fig. 6. 


erzeugt einen Drud von 1,0328k8 auf 1ucm; Big. 7. 
daber ps = 1,0328 .3, 1416. 303.3.4000 — 
35 042160mk. — 9. 37. Wie lußt ſich 
Arbeit als Fläche darftelln? Als — 
(Bi: 5), deſſen eine Seite — s und 

dere Seite = k if; denn ber In 
— Rechtels — ks = der Arbeit. — 
A. 38. Wie groß ift demnach die Arbeit 
des Dampfes von 9. 36 bei einem Kolben- 
Dun wenn der Drud des Dampfes von 

— leichmäßig bis zu 0 abnimmt? 
—* e leicht ans Fig. 6 erſichtlich — 
2/2 ks = !/2.1,0328. 31d16. 302. 3. 1 — 
4380mk, — %. 39. Wie groß ift die Arbeit 
von 2000 Kolbenfpielen? Aufl.: 17521 080mk. 
— A. 40. Wie groß ift die Arbeit, nei 
der Drud von 3 Hi 2 Atm. regelmäßi 
abnimmt? Aufl . deigt, a bier 
die Arbeit — dem 
pezes iſt, alſo/a (x — * 1,0328. 
3,1416.30°(3 + 2). A000 == 29 201 B00mk. 
— A. 41. Wie ergibt ſich bie Arbeit, wenn 
der Drud nad irgend einem anderen Ge⸗ 
ſetze veränderlich iR Aufl.: Man —35 
die Curve ab (Fig. 8), welche —828 
Ordinaten kudas Geſet ausdrückt und 
De was gewöhnlich durch bie Mittel der höheren et möglich ift, den Inhalt 





äche abed, fo gibt derfelbe die Arbeit an; andernfalls muß man bie einzelnen ale 
Nechtedee, Dreiede oder ais tape zu — Flachent heile aus den einzelnen 
Werthen von k und ben — s, .... berechnen und die Producte addiren; die 
Arbeit iſt dann ks=k,s, + K,s — — Aufg. 42. Die mittlere Intenſi⸗ 
tät einer veränberlichen Kraft zu den? ke: Die mittlere Intenfität hat bie conftante 
Kraft k, welde er dem Wege 8 diefelbe Arbeit leiftet wie bie — —— alle ift 
a ‚s, + k,s ————— „woraus k=(k,8 k,s,+k; bi 
. Der Ele * Für die theoretische ud gung der % eit eur "Kraft 
iſt Zeit, welche zur Production der Arbeit nöthig ift, ohne Einfluß; für bie 
practifhe Anwendbarkeit der Kraft ift aber Diefe Zeit von großer Wichtigkeit. 
Eine Kraft wird für die Technik um fo wirkungsreicher, in je kürzerer Zeit fie 
eine gewiffe Arbeit leiſtet. Die Technik legt daher bei ihren Meſſungen Diejenige 
Arbeit zu Grunde, welche eine Kraft in 1 Secunde leiften kann; man nennt 
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diefe Arbeit den Effect der Kraft, Da num der im 1 Sec. zurüdgelegte Weg 
bei der gleihförmigen Bewegung Geſchwindigkeit genannt wird, fo ift bei gleich⸗ 
förmiger Bewegung der Effect einer Kraft gleih dem Prod uct der Braft 
mit der Gefhwindigfeit ihres Angriſfspunktes oder 
, E==k. Vi: a a ee ee (10) 
SR le Ki —* und v — gegeben, N fen zu bie Zahl ber ne jeder 
Secunde geleifteten amme Um u a erhalten, 
— a. bie in Ne. ‚geleiftete Arbeit on sat — "Bfervetraft be 
BierbeRärte m, nennen, weil ein Pferd bei täglich „SRändiger eg — dieſe 
Arbeit — ſo in jeder Sec. T5kg im es ober 15kg 5m hoch ober m body heben 
tım. ect in Pferbefräften it demmnach E= !rskv. — 5 Austen ad Pferde⸗ 
kraft ift er mdt für den vom exe ausgelibten Drud ober Zug, fondern für bie Arbeit 
ober Leiftung des Pferbes gebraucht; re ) in deutſcher In⸗ 
—— vor ent Ausdrud —— vorzuziehen; in elben Sinne genommen 
eine Menſchenkraft ungefähr = 10. Von dem — einer Kraft gebt, —— dieſe 


Widerflände verloren, die in der Maſchine vorhanden find; 3.8. in eimer Dampf. 
maſchine wirft bem Dampfe og der anderen Seite bes Kolbens ein Gegendrud entgegen, 


alle Theile der Mafchine müfien t und mande —— een werben, Pumpen 
Waſſer berbeifchaflen, an allen Gelenfen, an den Ko den Liberungen der Stangen 
den Reibungen ftatt. ah man alle ih —— von dem abſoluten Effecte ab, 
o bleibt der zu äußerer it verwenbbare übrig, der fogenannte Nupeffect. 
Nuteffect einer Kraftmaſchine kann man auch direct befliuumen mittel® Pronys 
Bremfe oder Bremspynamometer. Die Kraftmafchinen ſetzen meift eine ‚die 
— oder Transmilfionswelle genannt, in drehende Bewegung, welche 


dann weiter t wird. Will ben Neueffect finden, d bi 
(Big. 9) eine Kole b befeſtigt, welche von 2 durch Garantie med au ep 2 Hol- 


Fig. 9. 
’ım 





fen, der 
aufgehalten ten wird. Der Widerfiand, welchen bie Bein jetst äberwinden könnte, iſt o 


olzbaden ausübt. Die Größe biefer aber man finden , wenn man auf bie 
— een Dieſes Gewi 35* 


—— um: —— —ã en rar en im 
— Dei ER N m 
Rultipliärt man diefe mit a u — 
Bahn zu berechnen ift, fo hat man ben Nuteffect ber Mafdhine. — Das Pandy- 
nn von Dirm I ee — — 
a Effectes ein an 
Diammmometer (fig. Dridt 3. B. eg eg en ride 
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d Ad ne man ben Effect beflelben, inben man dur) das Dyna⸗ 
ne Beh eine Mustelbru draft bei der betreffenden ——— Fe cht und dann feinen 
in einer gewiſſen Zeit, zurücgelegten Weg mit ber FR re Secunden bivibirt und bie 
fo — Geſchwindigkeit mit jenem Drude multipkcirt. 
einem Wafferfalle fürgen im jeber Gec. 1500K5 Waffer von einer 28 
von 5m herab; welches iſt der abſol. Effect des Waſſerfalles? Aufl.: un . 


einen Wagen von 150088 Gewicht in 2 Stunden 4 M. weit auf RS hen‘ 

Aufl.: '/s0.1500.7420.4: (2.60. — a — 4 

leiket cin am dan Bose Gewicht, mg vu Be ch zu Da 
Aa 80 (7420.5: 0,6) 002: — — im — 


fteigt ? Aufl: 1a + 2 10lenk Te — A. 47. Wenn in den Tagen vor ber 
—2 — bei Sedan die beutichen Soldaten, deren Br 9 3bkg wiegt, täglich in 
6 runden 4 M. zurüdlegten und babei durchſchnittlich 10 Hügel von 300m zu über» 
iten 5 wie a war Ir ibr Effect, wenn I Mann du re eh 65Kkg wi 


— pr gern von 6ku ausübt, melden Durchſchnitt ect brin 
in 8 a Arbeit Bor, vorandgefegt, daß — je 5 Min. eine Paufe von 5 Sin 
Aufl.: 16.08. 150: 600 == 3,2mk, — Benn ein Rammkllotz von 500 kg 
per Dan. 20 mal anf eine Höhe von gm — — fol und die Arbeiter nicht höher 
als zu einem Effect von Smk ın Anfpruch genommen werden, wie viele Leute find daun 
— ? Aufl.: 600.2/2 = 8n; raue — — U 80. Welchen Effect bebarf 
ifenbahnung von 100% mit 12m Gef Geſchwindigleit? Aufl.: 100000. %/ao0. 12 == 601Wmk 
ee Welcher Effect iſt a Da ne 2 Ohm 
= 3201 offer Eis einer Tiefe von I5m wu wenn bie ber 
der Hälfte der Laft gleih kommen? Aufl.: (*a ‚320. 15): 60 == 120mk = 1,66. — 9. 52. 


Wie N ee afdyine, wenn ber Da a 
von 2 Armofpä —— 1,0) 7 
” Fri jgem — Drud von 1,0328%8 a alſo if vn —* 


Länge 2 einer Aha — im Kreiſe; welchen Effect ge das Bird? Aufl.: 


c Die lebendige Kraft (Leibnig 1686). Die dritte Kraftwirkung ift 29 
die lebendige Kraft. Eine Kraft kann nämlich nicht bloß durch Ueberwindung von 
Gegenträften oder Wiverftänden Arbeit leiften, fondern ihre Wirkung kann auch 
darin beftehen, daß fie eine volllommen freie, ruhende Maſſe in Bewegung ver- 
feßt, oder, was daſſelbe ift, daß fie die Geſchwindigkeit einer ſchon bewegten Maſſe 
vergrößert oder verkleinert, oder daß fie neben der Ueberwindung eines Wider- 
ſtandes auch noch Geſchwindigkeit hervorbringt. Iſt nun durch eine Kraft eine 
Maſſe in Bewegung verſetzt, fo iſt Die bewegte Maſſe ſelbſt im Stande, Drud 
Br Zug Hervorzubringen. Sie bringt jedod feinen tobten, ruhenden Drud oder 

a jondern fie vermag auf jedem Punkte eines gewiffen Weges Drud 
oder auszuüben. Die bewegte Maſſe enthält alfo daS, was dem ruhenden 
Drud oder Zug fehlt, um arbeitöfähig zu fein, die Bewegung verbunden mit 
Drud oder Zug. Die bewegte Maſſe enthält arbeitöfähige Kraft, die man deß⸗ 
balb im Gegenfage zu dem wirkungslofen ruhenden Drud oder Bug lebendige 
Kraft mennt. Die lebendige Kraft einer bewegten Maſſe ift die 
Leiſtungsfähigkeit, welde die bewegte Maffe durch ihre Beweg- 
ung enthält. Da die in der Technik angewandten Naturfräfte aus bewegten 
Maffen beftehen, jo ift es wichtig, die Größe ver Teiftungsfähigteit einer bewegten 
Maſſe berechnen, die lebendige Kraft meflen zu können; und da die neuere Phyſik 
alle arbeitöfähigen Kräfte als Maſſenbewegungen auffaßtt, fo ift aud bier daß 
Diefien der lebendigen Kraft einer Mafjenbewegung von weſentlicher Bedeutung, 

Die lebendige Kraft einer bewegten Maffe wird gemeffen 
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durch das halbe Product der Maffe mit dem Quadrat der Ge- 
Ihwindigfeit. LI Dr a re (11) 


Wenn eine volllommen freie, ru er Mafle in eng = verfegt wird, fo Bat bie 
wirffame Kraft nur die Trägheit der Maſſe zur überwinden, baffioe V Vverharren der 
trägen Maſſe in ihrem Zuſtande. Hierbei tritt nicht, wie bei "der gen — Arbeit, 
u — eine Gegenkraft von beſtimmter Größe auf; ben Kraft, auch bie 
fle, ift im Stande, die freie Maſſe zu en — ar r Die —— Geſchwin⸗ 

der Kleinheit ber Kraft entſpricht. te er 
er Mafle m die Kraft ma nöthi Er jo f “reg — — Dem Gate Kraft ent- 
De eine Sen — die it als einen Widerſtand * — von = 


ma vermehrt vd. 

n. eine bewegte Maſſe Birkunsen ausüben Tom, iR eine oft — Eu: Fr 

beobachtete Thatfache: ein geiworfener Stein kann eine ‚ie Bafefäe cheibe ae la eine [08- 
eſchoſſene Kugel kann Bretter oder Mauern durch iſen 

a a e Yen 9— —— Kilometer weit en — der Wind iſt mit anderes als 


es; ein Sturm trägt eine e aber Wirkungen Meilen weit. * Leiſtungsſähig⸗ 
—— —— Den Bing s Ion 
Weged, die lebendige Kraft it Arbeit. 

Zum Beweife unfered Satzes (11) rer wir demnach die lebendige Kraft meſſen, 
indem wir ben in ber hg Mafle enthaltenen Drud mit dem Wege multipliciren. 
Der Drud einer bewegten all Er ein höchſt verſchiedener fein; wir wählen 
denjenigen aus, für welchen wi ——* echenden Weg angeben können. Die nl 

Mafie m in ber Zeit f' ih Sch *eetheilte, war nad befann 
Satzen mv:t; nad dem Brincip „Seber —— eine gleiche Gegenkraft“ mußte 
die Maffe Hierbei denſelben Gegenbrud — was auch unſere Berſuche au 
P onen a  Sepäigen. Din Drud übte bie Maſſe während ber ganzen 
Er t aus, in ununterbrochen der uns ausgeſetzt war; eine ſolche Maſſe 
— cine Be igte Bewegung ee ch 5.) den Weg Yrat? zurüd. 
en 7 ee Weg mit jenem em Druck erhalten wir die Leiftungsfähigfeit ober 
e L=(mr:t). Ya at!= !amv.at= !smv?, da at nad (2) nichts 
—— als br Geſchwindigkeit v ift; die lebendige Kraft ift alfo L == !/a mv?. 

Diefer Ausdrud gibt uns bie — die Wucht oder den Schwun die 
Energie einer Bewegung an. Wenn die Kräfte der Natur aus ale a 
fo iM diefe Stärke der ung, bie lebendige Kraft, das wahre Maß der Kräfte. en 
find durch dieſes Maß demnady nicht nur * an dag Weſen der Kräfte herangetreten, 
fondern find durch daſſelbe auch in Stand gefegt, fie in ihrer Wefenheit mathematifchen 
Betrachtungen zu unterwerfen, und gelangen hiermit, wie es immer bei ber Erlenntniß 
bes Weſens eines Gegenftandes der Fall iſt, zu Naturgefeten, bie wegen ber Allverbreitung 
ber Naturkräfte — allgemeinen Brundgefeten führen, melde das ganze Weltall im Großen 
und Kleinen betreff 

Eriter Sn ber Die lebendige Kraft. Die lebendige Kraft einer 
bewegten Maffe ift glei der Arbeit derjenigen Kraft, welde 
der Maffe die Bewegung ertbeilte. 


Die Kraft, durch melde eine lebendige Kraft hervorgebracht wird, lann diefe Leiftung 
nicht im Ruhezuſtande bewirken, ihr —— muß vielmehr ebenfalls in Bewegung fein; 
denn — te Maſſe würde, wenn der Träger der Kraft in Ruhe wäre, durch ihre Be⸗ 
——— itze der Kraft ausweichen, wodurch bie Wirkung berfelben unmöglich würde 

nute zwar biergegen einmwenben, * die Anziehung der Erde, die einen Stein 

en bringt, hierbei nicht in Bewegung fei, ſondern ren rubenben Sig in der Erbe 
be; bei biefem Einwande würde man aber vergeflen, daß ber Ausdrud „Anziehung ber 

be’ nım ein Nothbehelf fir unfere mvollleinmene Einfiht in den Sachverhalt iſt, und 
daß aller Wahrſcheinlichleit nach ber Sit ber das Fallen bewirkenben Urſache nicht Die 
Erde, fjonbern ein außerhalb der Erde nach derſelben hin ftoßend wirlendes Agens ift. 
Selhft aber aud, wenn man bei ber U iehung bleiben will, fo iſt doch nicht zu verkennen. 
daß die eigentlich treibende Fallkraft nicht eine ifolirte Anziehung der Erde, fondern das 
aus ber gegenfeitigen Anziehung von Erde und Stein heroorgehende Gewicht des Steines 
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ergibt ſich ks—= Y;smv?; alfo ift die Arbeit ks der Kraft k, welche ver Maſſe m die Ge⸗ 

—2 v ertheilt, gleich der Iebendigen Kraft biefer Maffe. 
anderen 

wird bie von der Kraft probucirte Arbeit durch den Widerſtand aufgegehrt ober confumirt, 


Wirkt auf eine andere Maffe m’ die Kraft k’ auf demſelben Wege s, fo erhält bie 
Mafle eine andere Geſchwindigkeit v’ und es gilt die Gl. k’s == !ja m'v/?. ch Divifton 
der obigen SI. durch biefe entfleht die Proportion ka: k’s oder k: k’ == !/a mv?: !/am'v'?. 
Wirken demnad auf einen Körper zwei Kräfte auf gleihen Wegen, fo verhalten ſich die 
Kräfte wie die erzeugten "lebendigen Kräfte. Leibnitz wollte vielem Gedankengange gemäß 
die Kräfte überhaupt durch die von ihnen erzeugten lebendigen Kräfte gemeffen Anden, 
Descarte® und feine —— vertheidigten dagegen bie Proportion k: k’ = mr ; m’v. 
Diefe gilt jedoch nur unter Borausfegung gleicher Zeiten, ba nur dann aus 2 Ausbrlden 
von ber Form k=mrv:t die Größe t durch Divifion verfchwindet. Es verhalten fich 
demnach 2 glei lange wirkende Kräfte, 3. B. 2 momentane Kräfte wie bie betreffenden 
FE: > Kar een bie —— a —A— —— 
ung, offenbar um ſo mehr Bewegung vor n iſt, je mehr e bewegt un 
je größer ah — derſelben iſt. enn demnach Kräfte durch gleiche Zeiten 
wirten, fo verhalten fi die Kräfte wie bie erzeugten Onantitäten der Bewegung. Wenn 
3. B. Hhulver in einer Kanone entzündet wird, 3 wirkt det Druck der Pulvergaſe mit 
leicher Kraft auf die Kugel und die Kanone; es muß folglich my in der Kanone mit 

fette ebenſo groß ſein wie in der Kugel, und daher die indigkleit der Kanone in 
demſelben Maße hinter ber der Kugel zurüdbleiben, als ihre Maſſe gr er ift als die Mafle 
der Kugel. Daß das Geſchütz ebentalls eine Geſchwindigkeit hat, erfährt jeder Schliye durch 
den Stoß des Kolbens und jeder Kanonier dur den Rüdgang der Kanone. Dieſes Bei- 
fpiel weiſt beſonders eindringlich darauf hin, daß wohl die Duantität ber Bewegung ober 
anch der Drud durch my gemeſſen werben kann, nicht aber bie — die Arbeit; denn 
die Arbeit der Kugel iſt doch eine unvergleichlich größere als die der Kanone 
beiden dafſelbe mv ift; Die Arbeit in der Kugel ift ihre lebendige Kraft und dieſe iſt in ber 
Kugel in dem Maße bedeutender, als ihre Gefcindigfeit die der Kanone überfteigt, ba fie 
nicht buch mv, fondern buch ',2 mv? gemeflen wird. 

Wenn eine Kraft eine volllommen freie Maſſe in Bewegung verſetzt, und mern, wie 
eben bewiefen, die lebendige Kraft der freien Mafle glei) der Arbeit jener bewegenden Kraft 
if, fo kann diefe lebendige Kraft dann volllommen jene Arbeit erfetgen ; fie bietet aber ben 
vortheilbaften Unterſchied gegen — Arbeit dar, daß fie anf einmal, in einem Momente 
fetten kann, was jene Kraft während ihres längeren Weges, in längerer Zeit erſt hervor⸗ 

Man nennt daher die Iebendige Kraft auh angefammelte Arbeit. Scieben 
wir } D. einen leicht beiveglichen Wagen auf einer glatten Bahn fort, fo ſammelt ſich ber 
Theil unferer Arbeit, der nicht zur Ueberwindung ber Hinderniffe verzehrt wird, in Form 
vom lebendiger Kraft in dem Wagen an, und berfelbe vermag dann einen anderen Wagen 


none, obwohl in 


mern, > den eigenen Zug noch längere Zeit 
De A der Pulvergaſe fammelt fih im als 
i uf einmal eine 5 — — entwiceln 


—* 
* 
— 
— 
8 


—— die ganze Arbeit auf einmal Bee m 

Kraft gleich der ganzen Arbeit, bie uöthi ‚ um bem Körper feine Bewegung zu 

ibn. fe iR Se angdammeie Bas. em ein Motor, wie z. B. ſalleüdes ober 

fließendes Wafler durch feine Maſſen am ift, fo faım feine Arbeit ebenſowohl 

Ibenbige raft der Bewegung, alfo — ßr —— — "gerade 
ge Kra alſo owo wie )_ !amv? gem 

werden. Fällt ern — nach 


ber 

ber erften Se ir Arbeit ks = 8000mk, 
wenn wir bie lebendige Kraft der Mafie auffudgen ; denn m if in biefen Yalle gleich 
80:10 = 8, und v it nad Fl. = rl), alſo ?—=2g—=2. 10. 100 = 2000; daher 
if bie Iebenbige Kraft "2 mv? 12.8.2000 = 8000mk, nah beiden M 
Be a LE m ———— 
Mod) fhärfer erhellt dies auß dem zweiten Gage über De ih —A— Kraft. s 

31 Zweiter Sat über die lebendige Kraft. Die lebendige Kraft einer 
bewegten Maſſe ift gleih der Arbeit, welche diefe Maffe leiften 
nn wenn fie hierbei ihre Bewegung ganz verliert. 

Die Thatfache, daß eine bewegte Maſſe Arbeit leitet, ift ſchon durch mancher⸗ 
lei Beifpiele feftgeftellt. Sie leiſtet Arbeit, indem fie im Stande ift, gegen einen 
gewifien Widerſtand k einen gleichen Gegenbrud auszuüben und venfelben auf 
einem gewiflen Wege 8 zu überwinden; vie hierbei geleiftete Arbeit ift — ka. 
Inden fie ver entgegenwirtenden Mafie Bewegung ——— verliert ſie von ihrer 
eigenen Geſchwindigkeit, bis dieſelbe endlich — 0 iſt. Welchen Betrag von Ge⸗ 
ſchwindigkleit fie verliert, dies hängt von der Größe des Widerſtandes k ab. 
Steht uns ein Berfpiel zu Gebote, daß die Mafjem durch irgend eine beftummte 
Kraft in 1 Secunde eine beftimmte Geſchwindigkeit verliert, jo können wir auch 
den Berluft unjerer Maſſe m durch die Kraft k auffinden. Ein ſolches Beiſpiel 
bietet die Erde, indem jede ſenkrecht auffteigende Maſſe in jeder Secunde durch 
die Anziehung der Erde, welche durch das Gewicht p des Körpers gemeſſen wird, 
die Geſchwindigkeit 102 verliert. Wenn eine Maſſe durch die Kraft p die 
Geſchwindigleit g in 1 Secunde verliert, fo verliert fie durch die Kraft k in 
1 Secunde die Geſchwindigleit a — (g:p)k, und in t Secunden die Geſchwin⸗ 
digkeit (53: p) kt. Verſtehen wir nun unter t bie Zeit, in weicher unfere bewegte 
Maſſe ihre gan x Geſchwindigkeit v verliert, fo ft v— (g:p)kt— 0, worauß 
ke pv:gt. Diefer Ausprud gibt die Größe des Drudes an, den unfere be 
wegte Mafje in der ganzen Zeit t ausübt, während ihre Geſchwindigten in jeder 
Secunde um einen beſtimmten Betrag a abnimmt; fie bat während diefer Zeit 
eine verzögerte Bewegung, legt alfo bis zum Stiliftande nad) Formel (4) den 
Weg 5— v2: 2a zurüd. Multiplicıren wir den Drud k mit dem Wege s, fo 
erhalten wir die ©leihung ks — (pv :: gt). (v2: 22) 1a (p:g) (v?:at) Da 
nun Di — und at=v, fo iſt ks= 12 mr, 

eine beivegte Mafie Arkeit leiftet und ihre Geſchwindigkeit nicht ganz verliert, 

fo iſt — Satze gemäß die ‚geleitete Arbeit nur gleich der verſchwundenen lebendigen Kraft. 

Nachweiſe für den zweiten Satz laſſen ſich mancdherlei Wenn eine Kugel 

von 2bum Geſchwindigleit 3 Bretter durchbohrt, fo durchlächert eine gleihe Kugel von 

500= Geſchwindigleit 12 gleiche Bretter; bat aber bie zweite Kugel biefeihe Geſchwindigleit, 

jedoch bei gleicher Größe das doppelte Gewicht wie bie pe che: fo ———— fie 6 — 
die geleiſtete Arbeit wächſt alſo direct mit der Maſſe und dem Quadrat der Geſ 
— Bewegt fi ein Körper ſenkrecht aufwärts, fo leitet er Arbeit, indem er 
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eine 4, 9, Acjete une Pa feiflet aber au bie 4, — — indem er J 
— 16fadher Döße treibt 
adem Ber iſſe mit der Mafle und dem Quadrat ber Geſchwindigleit, alſo mit der 
———— aft wächſt. Ja * tritt die Gleichheit der von der lebendigen Kraft geleiſte⸗ 
ten Arbeit mit der lebenbigen Kraft deutlich ‚auf. Der erfte Körper hat, wenn feine Maſſe 
== m, bie lebendige Kraft "sm. i i er 5m g 
wenn p fein — bedeutet; ba aber p == 10m, fo ift bie Arbeit — 50m. — 


die eine bewegte u. im Berpteide gu ihrem — 
—— — ‚von 208 Gewicht kann vermöge ihres Gewichtes — ——ã— re ae eine 
Maſſe finfen, bleibt aber ruhig auf einem feiten Körper liegen, währenb fie mit 
einer Geihmwinbigfeit von 500m eine lebendige Kraft von 250mk enthält, alfo 3. B. eine 
——— von — auf einem Wege von Sem üherwinden, tief in Hol, Stein ein⸗ 
Fra verliehen — Fleiſch zone kann. Mit biefer Eigene ber lebendigen 
Kraft verfiehen wir bie Wirkungen bes Schiefiens, Schleuderns, Werfens, Stoßens u. |. w.; 
in allen ſolchen Vornahmen ſammeln wir im einem Körper Arbeit in Bun von enger 
Kraft an und’ laffen diefelbe dann Feſtigleiten — andere große Widerſtände 
Ein geſchwungener Life-preserver oder Todtichläger lann —* eine Fi See vr te er met 
tern, Segen ein Stodhopf viel weniger gefährlih wirkt, da in — 
dige Kraft wegen des größeren Gewichtes und daher auch der größer affe des Bde 
Inopfes 10 bie N fo groß werden kann als im RE Bird aber ein Stein 
mit einer langen © dieibe oder ein Stodinopf von einem kräftigen Arme geſchwungen, fo 
fann er buch eine lade Gef Br ne eine Yfache Lebendige Kraft erhalten und da 
auch die Stirne Aue: en durchdrin Mie bebeutend der Unterfchieb zwifchen der 
ruhenden und eng aſſe — tritt. Sefonders deutlich hervor, wenn wir berechnen, 
wie groß das ie ein 5 das auf einen Nagel gelegt, dieſen ebenſo tief eintreibt, 
als ein Sammer von Ikg Gewicht, ber mit einer Geſchwin igteit von 10m auftrifft und 
den Nagel imm - einfchlägt. De febenbige Kraft des Hammers if = !/2. Yıo. 10? 5unk ; 
bie durch fein Gewicht —* Eindringen se Arbeit ift 1. !/sooo = 0,001mk; daher bie 
ganze Arbeit bes — 5,001mk. Soll nun das unbelannte nur aufgelegte nr 
x diefelbe Wirkung haben Ar feine Arbeit x.0,001 glei ber lebendigen Kraft des 
— ſein; alſo —— die — x.0,001 5 ‚001, woraus x=5001kg. Der 
eſchwungene Sammer von 1kg bri ſo diefelbe Wirkung hervor, wie ein 5001 mal 
0 — aufgeleg gtes Gewicht. — an ber Pf wäre durch ruhende Gewichte 
lich, 
Du welchen die lebendige Kraft bes. Kanmtloge — lkann, en Arbeit leicht gelingt. 
Die e Thatſache, oem Arbeit, die feine einen zu geringen Widerſtand zu 
überwinden hat, fi als lebendige Kraft im Leicht bene —* Ma affen an nfammelt, unb daß 
at eine w häige Unwenbung In ben 
Damp 


wie aus der fpäteren Betradjtun — le: wird, „wicht — 


Er ã 
wirten und während feiner —5 — and — * —— eben it immer —— 


Widerfland ent egen. Um bie hieran pen Um —— feiten bed Ga 
Maſchine zu beſeitigen, iR an derfelben ein ER von aſſe — beffen 
maffe in dem entre dr äußeren Ranbt je Rades, wa von ber Bor: 
ſich befindet, halb eine — chwindigkeit annehmen kann. 

fe Jammmelt — — — — 
die t des Dampfes an, und t als —* e —— zur Zeit der ſchwachen oder 
gan — den Gang der —2 — und führt fle über Zeiten größe⸗ 

Widerflände hinaus. 


ebene Maſſe befiken muß, um einen Drud antüben, einen belannten Wiber- 
Band überwinden zu tönnen. Am wichtigften ift natürlich bie birecte bes 
— g der Arbeit, die irgend ein aus ter Maſſe beſtehender Motor leiſten 
den Aufgaben zu dieſem Abſchnitte find Beiſpiele dieſer Art, deren Löfung wir 
dem Studirenden bef en der Wichtigfeit bes en 
Kraft möge ein Beifpiel werben. Gin läuft auf 
eine Strede fort, wen der Dampfzu aufg ; bie 
Kraft Überwindet alfo anf horizontaler Bahr die Wi de der Reibung und ber &ı 
— 80 * 12= — de Iebenbi —— — (8o 000: 10) 2 
num ein Zug 80t, ſo . bie zu 1/a e 2 
ihnen wir ben j den Wiberhand 


bie Vebenbige Kraft des Zuges nach bem 

wir bie E 

bahmng von 12m Geſchw. vermag alfo durch feine eigene lebendige Kraft noch 1440 wei 

zu laufe 

32 Noch wichtiger als im practiſchen Leben ift ber Begriff der lebendigen Kraft in ber 
reinen ie der neueren Phyſik geworben, insbeſondere zur Erfenntniß bes en® der 
Kräfte. m Beweiſe hierfür möge eine Stelle aus Redtenbachers Principien der Mechauik 


8 
Körper und ihrer 
Arbeit und von lebendiger Kraft anden werden kann. Es ſcheint fogar, durch 
dieſe riffe die Mechanik mit der obezie in einen engern Zuſammenhang gebracht 
werben fann; dem es iſt ache, daß alle Einwirkungen auf unſer Nervenſyſtem nach 
lebendigen Kräften zu beurtheilen find. Die Intenſität aller Empfindungen richtet ſich 
theils nach der ſpecifiſchen Reizbarkeit des Nervenſyſtems eines Individuums, theils nach 
der lebendigen Kraft, mit welcher auf die Nervenſubſtanz eingewirkt wird. ein be⸗ 
ſtimmtes Individuum iſt bie Intenfttät der eu — Schalles der —— Kraft 
des ſchwingenden Lufttheilchens, die Intenſität der (ſtrahlenden) Wärme und Licht⸗ 
empfindung der lebendigen Kraft des ſchwingenden Aetheratoms proportional, und dieſe 
Thatſachen ſcheinen ſich auch ſehr natürlich zu erklären, weil dieſe lebendigen Kräfte bie 
Wirkungen ansprüden, durch welche die Nervenfubftanz gereizt wird.“ Die folgenden Ab⸗ 
ſchnitte werben noch weitere Beweiſe für bie Wichtigfeit des Begriffes ber Iebendigen Kraft 
bringen und zeigen, daß bie lebendige Kraft ber Grunbbegriff der neueren Phyſik iſt. 

Aufg. 54. Ein Su von 1008 (& 10008) und 10m Geſchw. foll nad 400m zur 
Ruhe lommen; welder Widerſtand muß durch das Bremen erreicht werden? Aufl.: k = 
1250k8 = !/so der Lafl. — U. 55. Welche Geſchwindigleit verliert der Zug in jeber Ser. 
und wann kommt er zur Ruhe? Aufl.: Nach FL. (8) if a = k: m — 1250 : 10000 — !,ım; 
daher t — c: a == 80 Sec. — N. 56. Ein Zug von 80t und "so Widerſtaud kommt 
ni 1800m — welche Geſchw. hatte derſelbe? Aufl.: vom 12m. — A. 57. Wie 
groß ift die bige Kraft eines I5em-Beichofles, das 208 wiegt? Wufl.: 250000mk. 
— A. 58. Wie groß ift der Drud im Geſchützrohre, wenn baflelbe 2,5= lang if? Aufl.: 
ke == 250000; hieraus k == 100000%8. — U. 59. Wie groß ift der Effect be® ‚ 
wenn bafielbe alle 5 Min. losgeſchoſſen wird? Aufl.: 11!/oo. — U. 60. Durch einen Kanal 
fließt in jeber Sec. eine Waſſermenge von Zchm (1cbm Waſſer wiegt 1000 126) mit einer 
Geſchw. von 2m; wie groß ift die leb. Kft. und der Effect bed Bades? Aufl.: L == 600mk 
— Be, — 4. 61. Auß einer arg Big per ©ec. 101 mit einer Geſchw. 
von 20m; wie 8 igt es unb Effeet iR nöthig? Aufl.: so 0°: 2g m 20m; 
E um 1/3 mV? — 200% um 22/38. — U. 62. Ein Wagen von 3005 werde mit einer Ge⸗ 
ſchw. von 2m anf einer guten Gtraße fortgegogen; welcher Efſect iſt dafür nöthig? 
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Anfl.: Em 300. 1/s0.2 + 12.30 .2? — 80mk, — U. 63. Welcher Effect E ift beim An- 
laufe des Eifenbahnzuges in A. 56 zu leiſten, und wie verhält fi derfelbe zu dem not 
wendigen Effect E im Beharrungszuftande, wenn biefer in 1 Min. erreidht fein fol? 
Aufl.; a 12:60 = !jım; gm !ja atꝰ 360m, ks — 1/250.80000.360 = 115 200mk; 
L == !a — on z nn : lee en Ball. 1 Beimeifen? at 
= 3:1. — 9.64. en Eat ks — !/a mv eien u iſen — 
k=p; p— mg; 3 v2; 20; ks— !a mv. — 9.65. Wie groß iſt bie leb. Kraft zweier 
Maſſen m und m’, die ſich mit der Geſchw. c einander durch Anziehung nähern oder durch 
Abftoßung von einander entfernen? Aufl.: L von m == !/s m/m2c?:(m + m’)?, L von m’ 
= !/s mm’2c?:(m + m’)?; die Summe = "a mm’c?:(m-+ m’). — 4. 66. Der Luftdrud 
vermag bei 0°C Duedfilber 75cm hoch in einen Iuftleeren Raınn zu brüden; nach ber 
neueren Phyſik geidieht dies durch bie lebendige Kraft der fortichreitenben Luftmoleküle. 

n nun die Dichte der Luft der 10400te Theil von ber des Duedfilbers ift, und wenn 
wir annehmen, daß "a der Luftmoleküle nad einer Richtung ftoßend wirken, daß aber nad 
Klauftus 3790 diefer Molelüle in ihrer fortfchreitenden egung ge t werben, fo 
fragt es fih, welche Geſchw. die Moleküle haben müfien, um durch ihre leb. Kraft 75cm 
Du heben ji innen? Aufl.: 2. 1/2.0:63 m.v? = !/2.10400.10m.0,75; hieraus 
vom 500mca. — U. 67. Wenn die Dichte des Wafferfloffs der 14te Theil von ber Kuft- 
bichte ift, und wenn angenommen wird, baß bie Temperatur durch bie leb. Kraft ber 
Moleküle bebingt ift, wie groß if dann bie Geſchw. der Waſſerſtoffmoleküle bei 0°C? 
Aufl.: Yı4s.v?== 500°, worans v— 1870m ca. 


5. Einteilung der arbeitsfähigen Kräfte in lebendige Kraft und Epann- 33 
Iraft, Energie der Beisegung und Energie be La 

In ben letzten Abſchnitten find wir zn ber Selennemig gelangt, baß bie Arbeit, welche 
ur ung einer Maſſe verwendet wird, fich in Form von lebendiger Kraft im biefer 
—* anſammelt, ſowie daß dieſe lebendige Kraft eine gleiche Arbeit leiſten kann, daß alſo 
demnach jene Arbeit in einen gleichen Deren ae Kraft vermanbelt worden, daß 
nicht der geringfte Betrag berfelben verſchwunden, fondern daß fie vielmehr in Form von 
lebendiger Kraft ungeſchwächt erhalten geblieben Rh Bei diefer Gelegenheit wurde ſchon 
die Frage angeregt, ob bie Arbeit, weiche einen Widerfland auf beſtimmtem Wege über- 
winbet, ein entgegengeſetztes Verhalten zeige, ob fie hierbei wirklich confumirt, vernichtet 
werbe, wie man 3.8. vermutben lann, wenn burch Arbeit unferer Mustelfraft Holz she‘ 
wird, ba wir nad VBollbringen ſolcher Arbeit keine vorhandene lebendige Kraft wahrne 
men lönnen. Mit diefer Frage Pingt noch eine zweite Frage zufammen. Es wurde öfter 
ermähnt, daß ber ruhende tobte d teine Arbeit leifte, enken: erft arbeitsfähig werde, 
wenn mit ihm Bewegung verbunden fei; es ftellt fi bier bie Frage, ob denn aller ru 
Drud in gleicher Weiſe drbeitsunfähig Mi, ob nicht vielmehr arbeitsunfähiger und arbeits- 
fähiger Drud unterſchieden werben müfle Hiermit hängt wieber eng die britte Frage zu⸗ 
fammen, ob wirklich alle arbeitsfähige Kraft lebendige Kraft, Maflenbewwegung ſei. Unter 
Kraft wird in diefen Abfchnitten nicht der todte Drud oder Zug, ſondern Drud ober Zug 
in Bewegung, Mafienbemegung, Arbeit verſtanden; boch wollen wir, wo Irrthum en 
könnte, — e — u Er u Sea Gem fagen und Nutz ee Bine ni 
im gewöhnlt inne die Au e Drud o rauchen. ieſe en 
buch folgende Säte zu beantworten: Mr | 

Wenn ein Körper Arbeit confumirt, indem an ihm ein Wiverftand über- 
munden wird, fo erfährt der Körper entweder als Ganzes oder in feinen Mole— 
fülen eine Lagenveränderung. In oder vermöge biejer Tagenveränderung äußert 
ber Körper einen Drud, ein Beftreben, in die frühere Lage zurüdzufehren, wird 
das Hinderniß, daß diefem Drude entgegenfteht, befeitigt, wozu feine Arbeit 
nötbig ift, fo kehrt der Körper mit jenem Drude in die frühere Lage zurüd und 
producirt hierbei diejelbe Arbeit, die er bei der erften Lagenveränderung confu- 
mirte. Der veränderte Körper enthält daher die Fähigkeit, die confumirte Arbeit 
mwieber zu produciren, er enthält arbeitsfähige Kraft in Form von confumirter 
Arbeit. Dan nennt diefe Fähigkeit, confumirte Arbeit wieder zu probuciren, 
Spannlraft und mißt diefelbe durch die confumirte Arbeit. Lebendige Kraft 
und Spannfraft find demnach arbeitsfähige Kräfte. Die lebendige Kraft ift Arbeit 
in Form von Maffenbewegung, die Spannkraft ift Arbeit in einer Form, Die 
und noch nicht befannt ift, wir fagen deßhalb, fie ift confumirte Arbeit. Die 
lebendige Kraft eines Körpers if die Arbeit, welche er vermöge 
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feiner Geſchwindigkeit, und die Spannkraft ift die Arbeit, 
welche er vermöge feiner Tage zu leiften befähigt iſt. Die beiden 
arbeitöfähigen Kräfte ftummen darın überein, Daß fie Arbeit leiften; man be- 
zeichnet fie daher auh mit einem Namen, mit dem Worte Energie, und zwar 
die lebendige Kraft, da fie aus bewegter Maſſe befteht, mit dem Namen Errer- 
gie der Bewegung, und die Spannkraft, da wir an ihren Trägern feine 
Dewegung, jondern nur eine Lagenveränderung wahrnehmen, mit dem Ramen 
Energie der Lage. Diefe allgemeinen Säge müflen wir an möglihft vielen 
Beilpielen zur arbeit bringen. 


Das einfahfte und am vollſtändigſten durbführbare Beifpiel ift das Heben an — 
pers. Wird ein Körper vom Gewichte p zur Höhe h gehoben, fo iſt dafür die Arbeit ph 
nöthig, der Körper IH die Arbeit ph con umirt. Legen wir denfelben nun in ber Äähe h 
auf rn Drett, t er auf daſſelbe einen Drud aus gleich feinem Gewichte, denſelben 
* ga en ber 6 er den a. aus, — er auf demſelben — aber 
wirt ich unterſ erſtere von letzteren; vermöge des (csteren 
kann niemals etwas geleiftet werben, a 4; sermöge beS ereren Iazm 
Dagegen che vollbracht werben; denn nehmen wir bie U 1 Vie Akt Kanes Gew wofür feine 
Arbeit nöthig ift, fo füllt der Körper, es fammelt fih in ihm die Ar 
zu immer wachſender lebendiger Kraft. Die ne Raul, ar ar Bei * — an 
——* Er 1. ie dr Schal * —A— * 

ig war; 2 mv au mg.( mg 
aber das Gewich er beradgefallen if 


Ar 


füge Drnd, ber de ie Boden Legenden. Körpers iſt ein tobter Deut Barım der 


iſt durchaus nicht ausrei ur Erflärung, wenn man, wie M er 
die Arbeit, weil er ſie conſumirt hat; gewoͤhnlich ſchreibt man Ir ff der Anziehumg 
zwiſchen dem Körper und der Erde zu; — iſt die 


andererſeits iſt die A t erflärt; aller Wahrſcheinli 
Wirkung Sl cn i —ã = en Erde wirflamen gt and Heben eine 


en, — je = en Körper iu ie 


—— oir mit 
ne. denn er kaum bur —— chleußen Düklen = die 
Maſchinen von Fabriken aller Art in Ar egen. 

Dieſelbe Erſcheinung, das Auftreten ie Spanntraft oder Energie ber Lage, bie wir 
bei der Veränderung ber Yage eines beobadhten, Bann wir aud bei der Berände- 
rung ber Lage feiner Mo wahr. Wenn bie Sehne eines Bogens geipannt wird, BD 
rg fie die Fahigleit, den Pfeil fortzufchleudern ; die Arbeit des S 
Spannkraft der Sehne verwandelt. Wenn wir bie Feder einer Uhr durch Arbeit —— 
Musteln mehr zufarmmenwinden, fo verwandelt ſich unſere Arbeit in bie Spannkraft der 
Weder, die dann den Gang der üpe Semi bewirft; — entſpricht der Ausdruck Spannkraft auch 
dem gewöhnlichen Sprachgebrauche Ueberhaupt. wenn wir irgend einen Körper sufammen- 
drüden, außbehuen oder verwinden, fo erfahren bie Molelüle eine Berfchie ; Re haben 
dann das rei, in die frühere Lage zurüdzufehren und die Geſtalt des tpere wieder 
ler ; unſere Arbeit bat fih in — S Ha verwandelt, für beren Drud feit 
ec Zeit der Name Elaſticität oder ft gebräuhlih if. Die Erllerung dieſer 
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en Yäßt noch Manches zu wünſchen übrig. Wenn durch die confumirte Arbeit bie 

oletäle von einander entfernt werben, fo nimmt man ern RT wie bei dem gehobenen 
Körper, die unerflärte Anziehung zu Hilfe, und erklärt burch AO: ihre Rückkehr. Mehr 
a: gemärt die Erllärung für ben ‚ daß die Miolelille einander genähert 
wurden. olekille Lönnen fi nur dann einander nähern, wenn ein Drud auf fie ausge⸗ 
übt wird, der in ſtoßender Weiſe wirkt; hierdurch wird den Molelülen Arbeit —— 
ihre Bewegung wird vermehrt, sr nn mit größerer Geſchwindigleit gegen bie fol- 
genden Moleküle, kehren mit größerer Gelchwindigfeit um und Können dann in die alte Lage 
A ans. Eine weiter bier auftretende Frage ift die, was aus ber buch die Spann- 
aft erzeugten Iebendigen Kraft wird, mit weicher die Moleille in ihrer früheren Lage an⸗ 
fommen. In dem vorigen Beifpiele, betreffend den fallenden Körper, kann mit der leben⸗ 
Digen Kraft des fallenden Körpers die mannigfachſte Arbeit vorgenommen werben; in den 
eben betrachteten Beifpielen beförbert die lebendige Kraft der Schne ben Pfeil, die der auf- 
rollenden Feder treibt die Uhr. Wenn aber die Theilchen eines elaftifchen Körpers zurüd- 
kehren, ohne ihre Lebendige Kraft für irgend eine Arbeit abzugeben, fo geben fie nach dem 
Dale der Trägheit über ihre urſprüngliche Lage hinaus, — dann von entgegen fteben- 
den Theilden zurlidgeworfen ober von anderen yue ihnen liegenden Theilden zurlid- 
gen; fie lommen dann abermals in ihre urfprüngliche Lage zurlid, wo fie wieder das⸗ 

Schickſal haben; fie gerathen alfo hierdurch in Schwingungen; die Schwingungen ber 
Körpermoletüle aber bilden die Wärme. Die aus der Spannkraft hervorgehende lebendige 
Kraft it alſo in diefen Fällen Wärme. 

Es gibt indeß aud Körper, welche Spannkraft enthalten, ohne daß fie Arbeit con- 
umirt zu_baben feinen, wie z. B. ein auf einem Brette über einer Schachtmündung 
iegenber Stein, ber nad Wegnahme bed Brettes buch Hinabftürzen lebendige Kraft ent- 
widelt, alſo Spannkraft enthält, oder eine Bergſchicht, welche nad dem allmäligen Unter- 
waf tieferer Schichten fih in Bewegung verſetzt und ergftürge verurſacht (Goldau, 
Caub), oder eine Erdſchicht, welche dem Auflodern tieferer Schichten durch Sicker⸗ 
waſſer einſtürzt und nach der neueren neptuniſchen Geologie Erdbeben und Vullane er⸗ 
zeugt u. ſ. w. Im ſolchen Fällen iſt der Körper an die Stelle ſolcher Körper getreten, bie 
Arbeit confumirt haben, wie 3. B. der auf dem Schachtbrett ruhende Stein an die Stelle 
ber Körper, die um ben Schacht zu bilden, aus der Tiefe gehoben werden mußten. Ober 
der Körper ift ſchon in der Vergangenheit gehoben worben, wie bie Bergihichten Über bie 
Erboberfläche u. |. w. 

Damit eine Spannkraft wirffam werde, muß in ben meiften Fällen ein Hinverniß 
befeitigt werben, wie bei ben betrachteten Steinen das Brett, e8 muß, wie man fagt, eine 
Auslöfung der Spannkraft flattfinden. ı 

. Ein beſonders intereffante® Beifpiel von Spannkraft bieten uns bie Pflinzen. Die 
Luft wird befanntli duch die zahlreichen Verbrennungen des gewöhnlichen Lebens, durch 
die Faulniß organischer Stoffe und die Athmung fortwährend von Koblenfäure (Koblen- 
dioxyd COs) burchärungen, deren flarte Anbäufung die Luft bald für das Leben gefährlich 
m würde. Die nzen befeitigen x Gefahr und ernähren fih, indem an ihrer 
Dberflähe durch die lebendige Kraft oder Arbeit der Sonnenftrahlen der Kohlenſtoff von 
dem Sauerftoff des Kohlendioxyds getrennt und in bie Pflanzen aufgenommen wird, wih- 
rend ber Sauerftoff in die Atmofphäre zurücktehrt. Durch die Arbeit der Sonnenftraglen 
wird alſo die Eau yunn ber Beiden Elemente überwunden, der Koblenftoff in den Pflanzen 
und der Sauerfloff in Luft angehänft. Koblenftoff und Sauerftoff haben folglich eine 
Arbeit confumirt und enthalten daher eine Spanntraft, bie wir in diefen und zahlreichen 
ähnlichen Füllen. chemiſche Verwandtſchaft nennen; vermöge dieſer Spannfraft können fich 
dieſe Elemente wieder verbinden, der Koblenftoff kann verbrennen und bierbuch Wärme 
b. 1. lebendige Kraft erzeugen. Afo auch Bier ift in Folge confumirter Arbeit eine Yähig- 
keit vorhanden, lebendige Kraft zu entwideln, jene Fägigkeit, die eben Spanntraft ober 
Energie der Lage genannt wird. 

Wenn wir einen Glasſtab mit einem Kautfhuflappen reiben, fo wird Gladſtab 
pofitiv und ber Rappen negativ elektriſch; bie beiden Elektricitäten ziehen bean baben 
das Beftreben, fi zu vereinigen, was man beobachten Tann, wenn man den Glasſtab an 
einen Seidenfaden hängt und den Kautfchullappen in feine Nähe bringt; der Glaoſtab be⸗ 

t ih dann zu dem Lappen bin. Hier ift alfo die Arbeit der Reibung in eine Spann- 
kraft übergegangen, bie wir eleftrifhe Anziehung nennen, und melde im Stande ift, leben⸗ 
dige Kraft zu erzeugen; dies gebt ſchon aus der Annäherung des Glasſtabes hervor; 
fommen die beiden Körper einander noch a: fo fpringt ein unten über, es entfleht. 
alfo dann Wärme, eine lebendige Kraft. In biefer Weife bringt jede confumirte Arbeit 
bie Fähigleit hervor, lebendige Kraft von gleihem Betrage zu erzeugen, fie entwidelt eine 
Spannkraft, eine Energie der Lage von gleicher Gräfe. ierdurdh wird die Nothwendigkeit 
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nabe gelegt, den Zufammenbang zwiſchen Arbeit unb lebendiger Kraft noch in weiteren 
Confequenzen zu unterfuchen, insbefondere, da wir bißher immer nur von einem Körper 
geiprochen Haben, in Bezug auf eine Verbindung von Körpern, ein Maſſenſyſtem. 

34 Die Erhaltung der lebendigen Kraft (Johann Bernoulli 1727). Wenn ein 
in Bewegung befintlihes Maſſenſyſtem, das alfo ſchon eine gewiffe Tebendige 
Kraft in fih trägt, keine Einwirkung erfährt, fo bleibt feine lebendige 
Kraft ungeändert, fie bleibt erhalten, weil feine Mafje unverändert 
bleibt, und weil die Geſchwindigkeit fih nur durch eine Einwirfung ändern 
tönnte. Wenn e8 aber eine Einwirkung erfährt, und demnach Arbeit confumtrt, 
ohne jedech feine Tage gegen die Erde oder die Lage der Maffen gegen einander 
zu äntern, fo entfteht keine Spanntraft, fondern die ganze confumirte Arbeit wird 
in lebendige Kraft umgewandelt; e8 wird folglich die lebendige Kraft des Syſtems 
vermehrt, und zwar um den Betrag !/a mv?, ber nad dem erften Sage ber 
Arbeit ks gleih ıft. Wenn alddann das Maflenfyftem auf andere Körper ein- 
wirkt und an dieſen durch feine lebendige Kraft eine gewiffe Arbeit kısı produ⸗ 
cirt, fo verliert e8 nad) dem zweiten Sage einen der Arbeit kısı gleichen Betrag 
1/a mvı? von lebendiger Kraft. Wir haben folglich die 2 Gleichungen ka — 1j2 mv? 
und kısı — !/amvı ?. Subtraction derfelben ergibt ka — kısı = Yamv? — Yamvı?, 
d. h. der Zuwachs eines Maſſenſyſtems an lebendiger Kraft ift gleich der Differenz 
zwifchen ter verzehrten und ver geleifteten Arbeit. Iſt die verzehrte Arbeit fo 
groß wie die geleiftete, alfo die Differenz ver beiten — 0, fo ift auch !s mv? 
— 2 mı?=0, alfo der Zuwachs an lebendiger Kraft = 0. Indeſſen kann 
jest die Vertheilung der lebendigen Kraft eine antere fein ald vor dem Statt- 
finden der beiten Arbeiten. Denn bei dem Confumiren ter erften Arbeit kann 
die entftantene lebendige Kraft auf antere Maffentbeile gelommen fein, als die— 
jenigen find, welde zum Produciren der zweiten Arbeit ihre lebendige Kraft ganz 
oder tbeilweife verloren haben; e8 kann 3. ®. bei vem Confumiren Arbeit der 
Moleküle entftanten fein, während bei dem Produciren Arbeit der Atome ver- 
(oren wurde. Hieraus folgt ver Sag: Wenn ein bewegtes Maffeniyftem 
folhe Beränderungen erfahren bat, durh welche weder ein 
Ueberfhuß gewonnener noch ein Meberfhuß verzehrter Arbeit 
entftebt, fo ıft vie Summe der lebendigen Kräfte ded ganzen 
Syſtems diefelbe geblieben, oder fie ıft eine conftante Oröße. 
Dan nennt diefe Wahrheit ven Sag von ter Erhaltung ter lebendigen Kraft. 

Wenn die beiden Arbeiten von inneren Kräften berrühren, unb wenn bei ber Ein- 
wirkung biefer Kräfte alle Körpertheilden wieder in ihre —— Lage gegen einanter 
oder Bene ein fefte® Centrum gelangt find, fo find die beiden Arbeiten offenbar einander 

leich; ſolglich gilt auch dann die Se ae der lebendigen Kräfte; daher ſpricht Helm- 

old (1847) den Satz folgendermaßen aus: Wenn fih eine beliebige Anzahl von beweg- 
lien Mafienpunften nur unter dem Ginflufle folder Kräfte bewegt, welche fie ſelbſt gegen 
eiannber ausüben, oder welche gegen fefle Gentren gerichtet find: fo ift die Summe 
lebendigen Kräfte aller zufammen genommen zu allen Zeitpuntten biefelbe, im welden alle 
Punkte diefelben relativen Lagen gegen ein umb gegen bie etwa vorhandenen feften 
—— wie auch ihre Bahnen und Geſchwindigleiten in ber Zwiſchenzeit ge⸗ 

Ein 3. Beiſpiel für das Princip der Erhaltung der lebendigen Kraft bietet der 
Bahnzug im Beharrungszuftande: Die vom Dampfe producirte Arbeit iſt dabei immer 
glei ber. von den Widerftänden conſumirten Arbeit; die Geſchw. und daher die leb. Kraft 

uges bleibt immer biefelbe. Die Helmholtz'ſche gem des Geſetzes wird burch Die 
Weltlörper dargeftellt: Gin Komet 3. B. bat in der Sonnennähe eine fehr große Geſchw. 
und baber eine große leb. Kft.; a feiner geftredten elliptiihen Bahn entfernt er fih von 
der Sonne, feine leb. Kit. leiftet die Arbeit, diefe Anziehung zu überwinden, wodurch die 
leb. Aft. theilmeife verbraudt, in S aft umgewan und bie Gefhw. vermindert 
wird. Im der Eonnenferne ift die Geſchw. wie bie ebendige Kraft am Heiuften, die Spaun- 
kraft am größten. Bermöge berfelben lehrt der Komet mit wachſender Geſchw. und ſteigen⸗ 
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der leb. Kft. in die Sonnennähe zurüd, wo er bie anfängliche Geſchw. wieder angenommen 
bat und dadurch in der anfänglichen Lage auch wieder bie anfängliche Ich. Kft. befikt. 

6. Zufammenhang Ber arbeitstägigen Kräfte: Das Princip von Ber Er⸗ 
Baltung der Kraft (Mayer 1842, Helmbolg 1847). 

Das Princip von der Erhaltung der Kraft ift eine Verbindung des Satzes 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft mit den zwei Sätzen über die lebendige 
Kraft und mit dem Gefege der Spannkraft. Nah dem erften Satze bleibt die 
lebendige Kraft eined Maſſenſyſtems viefelbe, wenn jeder von demſelben confu= 
mirten Arbeit ein gleiher Betrag von producirter Arbeit gegenüber ftebt, bleibt 
alfo auch diefelbe, wenn der confumirten Arbeit Null die producirte Arbeit Null 
gegenüber fteht. Bei dem Syftem aller Mafien, bei tem Maſſenſyſtem des Welt- 
alls ift jedenfalls die nach außen producirte Arbeit gleih Null, fowie auch die 
von außen confumirte Arbeit gleih Null, weil außerhalb dieſes Maflenfuftems 
feine Maffen mehr vorhanden find. Demnach müßte der Sa von der Erhal⸗ 
tung der lebendigen Kraft für das Weltall gelten, wenn nicht innerhalb deſſel⸗ 
ben durch lebendige Kraft Arbeit geleiftet oder durch Arbeit lebendige Kraft er- 
zeugt würde. Es iſt deßhalb zu unterfuhen, welde Aenderung der Sag von 
der Erhaltung der lebendigen Kraft hierdurch erfährt. - 

Wenn durch lebendige Kraft Arbeit geleiftet wird, fo iſt diefe Arbeit nad 
dem zweiten Sate über die lebendige Kraft genau fo groß, wie die lebendige 
Kraft, und nad dem Gefege über die Spannkraft ift dieſe Arbeit in dem Kör- 
per, der fie confumirt hat, in ungeändertem Betrage noch vorhanden. Die Zahl 
ter Meterkilogramme ift alfo diefelbe geblieben; nur ift an die Stelle einer leben- 
digen Kraft eine glei große Spannfraft getreten. Und wenn durch Arbeit, 
dur eine Spannkraſt lebendige Kraft entfteht, fo ift nach dem erften Sage über 
die lebendige Kraft jene Arbeit oder Spannkraft gleid) dieſer lebendigen Kraft; 
auch jest ift die Zahl ter Meterkilogramme diefelbe geblieben; nur ift an die 
Stelle einer Spannkraft eine gleich) große lebendige Kraft getreten. Im Weltall 
ift alfo nicht die lebendige Kraft conftant, wohl aber die Anzahl der Meterfilo- 
gramme, die theils in Geftalt von lebendiger Kraft, theils in Geſtalt von Spann- 
kraft vorhanden ift: ; 


Die Summe der lebendigen Kräfte und der Spannträfte 
if constant. 
Man nennt diefen Satz das Princip von der Erhaltung der Kraft. In 
biefer Form wurde er zuerft von Helmbolg 1847 ausgeſprochen und mathematiih - 
bewiefen. Wie bereit8 erwähnt, nennt man die Iehendige Kraft aud Energie dex 


Bewegung und die arannteoft Energie ber Page; diefe Benennung Hat ben Vor— 


theil, daß man die Summe der febendigen Kräfte und ter Spannfräfte mit dem 
einfahen Ausdrucke Energie bezeichnen kann. Wentet man dieſe Bezeihnung 
an, fo nimmt das Geſetz die von Clauſius 1865 zuerft ausgefprechene Geſtalt an: 


Die Energie bes Weltalls ift conftant. 


Robert Mayer aus Heilbronn ſprach das Sefe ſchon 1842 in folgender Korm aus: 
Kräfte find ungerfiörlihe, wanbelbare, imponberable Dhiecte. Auch 
folgerte er damals ſchon aus dieſem —— — die Aequivalenz von Wärme und Arbeit 
und berechnete annähernd das mechaniſche ÄAequivalent der Wärme. 

Einen Nachweis für dieſes Geſetz bieten uns bie Erſcheinungen des freien Falles. 
Wenn wir einen Körper von 20%8 mit einer Geſchw. von 50m ſenkrecht aufwärts ſchießen, 
jo iſt feine leb. Arft. */s mv? — 2500mk, seruige derſelben Teiftet er die Arbeit, fein 
eigene® Gewicht von 20%8 auf die Höhe v?:2g— 125m hoch zu heben, confumirt alfo die 

tbeit 20.125 — 2500mk, wodurch er in biefer Höhe zur Hude gelangend die Spanntraft 
2500mk enthält; dies wird, wie befannt, dadurch rachgewiefen, daß er im Etanbe ift, ver- . 
möge diefer Spannkraft die Höhe von 125m wieder berabzufallen, hierdurch am Fuße 
4* 
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biefer Bahn die Geſchw. y(2gs) = 50m anzunehmen und fo die lebendige Kraft von 
1/a(20 : 10) 50? — 2500mk wieber zu erzeugen; ober, mas bafjelbe ift, auch dadurch, daß er 
im Stande ift, fein eigene® Gewicht von 20ks durch einen Weg von 125m herabzutreiben 
und fomit eine Arbeit von 20.125 — 2500mk zu probuciren. Im Beginne des Nieder- 
fallens enthält aljo der Körper die Spannkraft 2500mk. — Unterjuden wir, wie es nach 
1 Sec. des Niederfallend mit ihm net. Nah 1 Sec. hat er eine Geſchw. von 10m und 
demnach eine leb. Kft. von 100mk. Weg, welchen er bis dahin zurüdgelegt Kat, i 
gt? 5m; folglich kaun er fein Gewicht von 208 noch 120m herabtreiben, enthä 
alfo noch eine Spanufraft von 20.120 — 2400mk; fügen wir Hierzu feine leb. Kft. von 
100mk, fo erfahren wir, daß die Summe der leb. Kit. und der Spanntraft = 2500mk 
nah 1 Sec. des Fallens ebenfo groß ift, als die Spannkraft am Anfange des Fallens. — 
Faſſen wir nun feinen Zuftand nah 2 Sec. des Fallens ins Auge. Der Körper bat dann 
die Geſchw. c — gt == 20m, alfo bie leb. Kft. 400mk. Der zurädgelegte Weg beträgt in 
biefem Zeitpunkte 8 — 1/2 gt? — 20m; folglich vermag ur Spanntraft ihn 105m ab⸗- 
wärt® zu treiben, beträgt daher 20.105 — 2100mk. Wieder iſt die Summe ber Ieb. Kft. 
400mk und der Spanntraft 2100mk ebenfo groß, wie am Beginne und nad 1 Sec. des Fal« 
lens, nämlich 2500mk. Daſſelbe Refultat erhalte wir für den Zeitpunkt nad 3 Sec. bes 
Fallens; denn alsdann hat der Körper eine Gefhw. c = gt = 30m, aljo eine leb. Kit. von 
y00mk; ber zur te Weg beträgt in biefem Moment 8 = !/a gt! = 45m; es bleibt ya 
demnach noch ein Fallraum von 80m, duch welden ihn feine Spannkraft treibt, die folg- 
lid = 20.80 = 1600mk groß ift; auch bier ift die Summe ber leb. Kit. und der Spantt- 
traft = 900 + 1600 = 250umk, Und wenn wir ben Körper noch für den Endpuntt der 
aten Sec. verfolgen, finden wir in ihm biefelbe Energie. Nach 4 Sec. ift nämlidy feine 
Schw. c — gt — 4um und feine led. Kft. — 1600mk; feine Entfernung vom Ausgangs- 
punlte erreicht jetzt 8 = gt? — 80m, fo daß er noch 45m burchfallen, alfo noch eine Arbeit 
von 45.20 — Y00nk feiften kann; fügen wir zu diefer Spannkraft von 900 die leb. Kft. 
von 1600mk, fo finden wir auch bier für feine Gefammtenergie den Betrag von 2500wk, 
Wenn endlich ber Körper 5 Sec. gefallen ift, fo ift feine Geſchw. c — gt — 50m und feine 
led. Kit. — 2500mk; Spanntraft enthält er im Ganzen nit mehr; denn fein Weg s — 
a gt? iſt jeßt 125m; er ift alfo auf dem Boden angelangt, faun feinen weiteren W:g zu⸗ 
rüdiegen, alfo keine Arbeit mehr leiſten; die Summe von Spannfraft und leb. Kft. ift 
auf jet 2500mk. So findet man, daß die Summe ber leb Kit. und der Spanntraft 
des Körpers in jebem Beryune diefelbe bleibt, womit unfer Bei eg iſt; aller» 
dings nur für einen Körper, und zwar für den Fall, daß a ußere Arbeit weder pro⸗ 
ducirt noch confumirt; da indeflen Dan auch für das Weltall gilt, jo kann man ben 
Nachweis auch auf dieſes Syſtem aller Maſſen ausbehnen. — 

In dem Geſetze von der Erhaltung der Kraft darf man unter Kraft nicht einen todten 
Drud oder Zug, ja nicht einmal den arbeitsfähigen Drud oder Zug, der in jeder Spann⸗ 
kraft oder lebendigen Kraft enthalten if, verftehen, fonbern das, was eigentlich allein wahr⸗ 
haft den Namen einer Kraft verdient, das Product von Drud oder Zug mit dem Wir- 
tungsraume, die Arbeit jetof, bie lebendige Kraft und die Spannkraft, in Deterlilogrammen, 
in Arbeitsmaß, ausgebrüdt. 


7. Verwandlung der Naturkräfte. Das Princip von der Erhaltung der 
Kraft, der Bundamentalfag der neueren Naturbetracdhtung, hat eine mannigfaltige 
Bedeutung. In diefem Sage liegt erftend ausgeſprochen, daß alle lebendigen und 
alle Spannkräfte immer venfelben Arbeitbetrag ausmachen, daß aljo Arbeit over 
arbeitsfähige Kraft weder vernichtet, noch aus nichts erzeugt werben fann; hier⸗ 
nad iſt der Kraftvorrath der Natur ebenfo unveränderlih, wie Die Stoffmenge 
derſelben; „das Naturganze enthält einen unerfchöpflihen, unveränderlichen Kraft— 
vorrath“. Neben diefem Gedanken der Erhaltung der Kraft enthält das 
Princip zweitens den Gedanken ver Einheit der Kraft; alle Kraft ift nad 
demjelben Arbeit, Energie. Endlich enthält das Princip drittens den Gedanken 
ver Wandelbarkeit der Kraft; alle Erjheinungen find nach demjelben nur 
Umwendlungen zwiſchen den verfchiedenen Formen der Energie, Umwandlungen 
einer Art lebendiger Kraft in eine andere Art lebendiger Kraft, oder Umwand⸗ 
lungen von lebendiger Kraft in Spannkraft, oder Ummwandlungen von Spann- 
kraft in lebendige Kraft, over endlih Ummandlungen einer Art von Spannkraft 
in eine andere Art von Spannkraft; und diefe Umwandlungen gefheben immer 
in der Weile, daß der Arbeitöbetrag, die Zahl der Meterkilogramme, durch welche 
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die lebendige Kraft oder Spannfraft gemeflen wird, nach der Verwandlung ebenfo 
groß ift wie vor der Verwandlung So mannigfaltig indeffen die Arten ver 
lebendigen Kraft und der Spannkraft oder der Energie auch find, fo laſſen fie 
ſich doch, was die Ueberficht erleichtert, in gewiſſe Abtheilungen bringen. Die 
Energie der Bewegung großer Maſſen, wie die Energie fallender Körper, der Welt- 
törper, der Eifenbahnzüge, des bewegten Waſſers, der Winde u. ſ. w. fällt leicht 
ind Auge, wird daher fihtbare Energie der Bewegung genannt; die 
lebendige Kraft ver Heinften Theilchen dagegen entgeht al8 ſolche unferem Gefichtö- 
finne; man nennt daher Wärme, Licht, Schall, den eleltrifhen Strom, ven 
Magnetismus, die alle aus Bewegungen der Moleküle beftehen, unſichtbare 
Energie der Bewegung, unfichtbare Lebendige Kraft. Ebenfo gebraucht man 
den Ausdrud fihtbare Spannkraft, fihtbare Energie der Lage für gehobene 
oder aus ihrer Lage gebradhte größere Maffen; fo enthält ver Schnee der Ge 
birge, das Waffer der Höhen, wie auch das fließende Waſſer fichtbare Energie 
der Tage, ebenjo wie jeder gejpannte elaftifche Körper, jede zuſammengedrückte Luft- 
mafje diefe fihtbare Spannkraft darbietet. Unfihtbare Energie der Lage 
ift die chemiſche Verwandtſchaft und vie Elektricität; Schießpulver, ein Stein: 
tohlentager, eine Gewitterwolfe enthalten unfihtbare Spanntraft. 
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aufftoßen, wie beim Durchſägen von Holz ober beim Aufichlagen eines Körpers auf ben 
Boden, wo bie Arbeit oder bie lebendige Kraft ganz verloren zu fein fcheint. Hiermit 
fteben in engfiem Zufammenbange die Verwandlungen der Energie, die Geftalten, welche 
biefelbe in den verſchiedenen Fällen annimmt, und welde oftmal® nur mit Schwierig⸗ 
keiten zu verfolgen find. Dieſe Echwierigkeiten find nicht im Allgemeinen, fondern am 
beflen an einzelnen Beifpielen zu überwinden. Wir wollen daher eine Anzahl von Ber- 
wandlungen durchführen. 

Der ſenkrecht in die Höhe geworfene Körper verwandelt feine fihtbare lebendige Kraft, 
die er im Beginne des Eteigen® befigt, bis zum Aufhören des Steigens im eine gleiche 
ſichtbare Spanntlraft, und dieſe dann beim allen wieder in die gleicye fichtbare lebendige 
Kraft. Mit diefer lebendigen Kraft fchlägt der Körper auf den Boden auf, überwindet 
deflen und feine Feſtigleit, drückt die een VBodentbeilden in den Boden und feine 
treffenden Theilchen in fich felbft zurüd. Durch dieſe Lagenänberung der Moleküle wird vie 
lebendige Kraft des Körpers in ee verwandelt. Wäre der Körper abfolut elaftiich 
und bie getroffene er ebenfalls abfolut elaftifch, fo würden die Moleküle diefer Kör- 
per genau in bie frühere Yage zurildtehren, woburd fie ihre gefammte Spanntraft entwideln 
wirden und bierburd dem gelallenen Körper dieſelbe lebendige Kraft zurldgeben müßten, 
burch welche er dann wieder zur früheren Höhe fleigen fünnte; bei dem folgenden Fallen 
würde ſich diefelbe Erſcheinung wiederholen, und es würde bann ein ewiges Steigen und 
Fallen die Folge fein, da® Perpetuum mobile, der ewige Umgang wäre erreicht. Leider 
gibt es aber feinen Pre elaftifchen Körper; die eingebrüdten heilen teren niemals 
vollflommen in ihre frühere Lage jun fie behalten einen Theil der Spannkraft und ver- 
wandeln denfelben in unfichtbare lebendige Kraft, indem fie nach der Rückehr von den jett 
näber liegenden Nachbartheilchen ſtärker angeyogen werden, dann wieder raſcher zurückkehren 
und fo ihre — vermehren, ihre Wärme erhöhen. Es wird alſo bei jedem Auf⸗ 
fallen des Körpers ein der ſichtbaren — Kraft in unfichtbare, in Wärme ver⸗ 
wandelt und hierdurch allmälig bie — fihtbare Energie des Körpers verzehrt. Ganz 
ähnlich And die Verhältniſſe in ben Maſchinen; es wäre wohl eine Maſchine denkbar, welche 
unumterbrochen lebendige Kraft in Spannkraft und biefe wieder in lebendige Kraft umwan⸗ 
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bein könnte; und ba bie Arbeitsbeträge dieſer Kräfte immer einander glei find, fo könute 
eine Maſchine zu einem Perpetunn, mobile werden, wenn es eben feine Hinbernifle ‚ber 
Bewegung, feine Reibung gäbe. Diefe Erſcheinung tritt aber bei jever Bewegung auf; bie 
hervorragenden Theilchen eines bewegten Körpers fallen die hervorragenden Theilchen der 
denfelben berübrenden Körper, reißen fie ein wenig mit fort in . dann 108 und ver- 
fegen bifelben fo in Schwingungen, durch welche ein Theil ber fichtbaren Icbenbigen Kraft 
des bewegten Körpers in unfücht der Moleküle verwandelt wird; fo wird allmälig die 
vorhandene lebendige Kraft aufgezehrt; das Perpetuum mobile ift unmöglidy, weil die Hei- 
bung allmälig jebe lebendige Kraft und jede Spannkraft fi berlihrender Körper im 
Schwingungen ummanbelt. Ba mögen es große und langjame Sa fein, 
die den Schall bilden, ber ſich Hei ber Reibung verbreitet. Diefe größeren und langfameren 
Schwingungen aller fchallenden uud tünenden Körper ne fih wohl in die Erde fort- 
: en und dort mancherlei Arbeiten vollbringen, 3. B. bie —— Steine in kryſtal⸗ 
Pen — PM De en weit —— heilchen auch — —7 
en, verſetzen ierdurch in kleinere und fchnellere wingungen, geben alſo tbeil- 
ae in Wärme über. Schließlich wird auf dieſe Weife die de Kebeit gi Wärme um⸗ 
gewandelt, die in den kalten Weltraum hinausſtrahlt; durch Nichtbeachtung dieſes Vorganges 
entſteht der Schein, als ob Arbeit vernichtet werben könnte. Manche Schriftſteller ſpr 
die Meinung aus, die in den Weltraum binausftrahlende Energie werde in dem unend- 
lien Raume zerftreut, e8 finde Diffipation ber Energie ftatt, währen andere ver- 
muthen, bie binausgeftrahlte — könne in gewiſſen Breunpunkten wieder vereinigt 
werben, es finde Reconcentration der Energie ſtatt; auf dieſe Hypotheſen kann 
hier nicht n eingegangen werden. 

Die Erzeugung von Wärme durch Reibung, welche unſere Streichhölzchen — 
und die Wagenachſen bis zum Glühen erhitzt, die au heyung von Wärme durch Stoß oder 
Schlag, vermittelft welcher ein kräftiger Schmied einen Nagel glühend hämmern faun, die 
Erzeugung von Wärme durh Zufammendrüden z. B. von Luft, welche im pneumatifchen 

erzeuß in dem Rammbär, ın Sternſchnuppen und Feuerkugeln zur Wirkung lommt, 
iſt eine — fihtbarer lebendiger Kraft in unſichtbare. Die bedeutendſte Fiiuft- 
Ihe Wärmequelle aber, bie Verbrennung, oder richtiger gefagt, die chemiſche Sereinigumg, 
if eine Verwandlung unfihtbarer Spanntraft, der chemiſchen Affinität, in unfichtbare leben- 
ige Kraft, in Wärme. Wie fhon erwähnt, entfteht dieſe Spannkraft im Kohlenſtoff ber 
nen und im Sauerftoff der Luft durch die lebendige Kraft der Sonnenſtrahlen oder 
der chwingungen, welche an ben Pflanzen das Koblendioryd zerſetzt, den Koblenftoff 
in die Pflanzen und den Sauerftoff in die Luft führt, jeder Baum, nod mehr indeß jedes 
Steintohlenlager aber ift, einem Bergfee vergleichbar, ein Refervoir von unfichtbarer Spann- 
kraft. Kommt ein Stüd Kohle unter geeigneten Umftänden mit Luft in Berührung, fo 
flürgen die Sauerftoffmolelille mit ihrer lebendigen Kraft auf das Kohlenftüd los, vereinigen 
1a mit Kohlenftoffatomen, geben aber hierbei ihre lebendige Kraft großentheils an die Mole- 
des Koblenftüides ab, und erbigen fo Be immer mehr und mehr. Geichieht dies - 
unter dem Keſſel einer Dampfmafchine, jo gebt die Wärme in das Wafler über, ihre leben⸗ 
dige Kraft verwandelt fih in bie Epanntratt des Waflerbampfes, bie einzige Spanntraft, 
die wir ſchon deutlich als lebendige Kraft erlannt haben. Durd die Dampfſpannung wird 
eine Dampfmaſchine und durch diefe 3. B. eine Anzahl von Arbeitgmafchinen einer Möbel- 
fabrik getrieben; es entfteht alfo wieder lebendige Kraft. Die lebendige Kraft der Säge- 
maschine, der Hobel- und Bohrmaſchine wollbringt Arbeit; aber hier feinen wir au der 
Grenze der Verwaudlungen angelangt, die Arbeit fcheint verloren zu fein. Allein einer- 
; *— entſteht durch die Erſchütterungen der Arbeitsmaſchinen und ihre Reibung ein großer 
ag von Schwingungen, der jhließli in Wärme übergeht; andererfeits wurde oben er- 
wähnt, daß bie Spanntraft des Koblenftoffs nur unter gerigneten Umftänben wirkſam 
werden kann. Ein Steinloblenlager, ein Baum erhigen feinen ftefiel, fie müflen ger» 
Hleinert und transportirt werben, und erfordern eine um fo größere Vorerhitzung zum 
Berbrennen, je größer die Stüde find. Die Möbelfabrit dagegen erzeugt Hobelfpäne, 
nad geringer Vorerhitzung fhon ihre Wärme abgeben, fie erzeugt Säge- und Drebipäne, 
welche von felbft an der Luft verfaulen, d. i. langfam verbrennen und dadurch ſich faſt bis 
zur Selbſtentzündung —— und fie erzeugt endlich Möbel, welche doch offenbar leichter 
verbrennlich find als Dide fämme. Schließlich entftebt auch bier wieder Wärme oder 
Vorbereitung zur Berbrennung, lebendige Kraft und Spanntraft. 


Wie bier die Arbeit der Dampfmaſchine der Spanntraft des ya, ‚ alfo im 
Grunde der lebendigen Kraft der Somnenftrablen zu verbanten ift, fo rührt faſt alle Arbeit 
auf der Erde von der Sonnenwärme ber. Nicht blos das Gedeihen der Pflanzen. und 
Thierwelt if von der Sonne abhängig, fondern auch das weite Gebiet der Zechnil, ja jebe 
Bewegung im gewöhnlichen Leben bis zur menſchlichen Thätigleit hinauf, alles gewinnt feine 
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ablen herrührt. Man bat hiernach nicht mit Unrecht das ganze Erbenleben als eine Arbeit 


Die Verwandlung von Wärme in Arbeit und von Arbeit in Wärme ift in der Wiflen- 
ft und deren Geſchichte beſonders wichtig, weil der ältefte Forſcher auf dieſem e, 
ayer aus Heilbronn, der ſchon im Jahre 1842 das Princip von der Erhaltung der Kraft 
erkaunt hat, auch damals ſchon eine Folgerung über die Wärme und eine Schähung un 
Arbeitswerthes unternommen hat, aus ber ſeitdem eine neue und fruchtbare Wiſſenſchaft 
„die mechaniſche Wärmetheorie” bervorgegangen if. Man fchägte nämlich die Wärme nad 
ärmemaß, wie ja alles Meſſen ein Vergleichen mit einer Einheit derf Art ik; man 
ſchãtzt fie auch jest nod jo, da man bie lebendige Kraft ber ſchwingenden Molefüle nicht 
direct meſſen fann; als Wärme-Einheit oder Calorie (1c) dient biejenige Wärmemenge, 
welche 18 Wafier um 19 zu erwärmen vermag. Der Schluß Mayers über die Ealorie war 
folgender: Wenn die Kräfte ungerftörlid aber wandelbar find, fo muß ein beftimmter Betrag 
ber einen Kraft, nad ihrem Maße gemefien, fi) immer in einen und benfelben Betrag einer 
anderen Kraft, auch nad ihrem eigenen Maße gemelien, verwandeln, vorausgefeist, daß bei 
der Berwandlung feine Arbeit nad) außen geht; demnach muß eine Calorie, wenn fie Arbeit 
leiftet, immer biejelbe Zahl von mk bervorbringen, und 1mk Arbeit muß in Wärme ver- 
wandelt unter allen Umfländen dieſelbe Zahl von Calorien erzeugen. Diefe Folgerung 
wurde durch jablreice, ſeitdem angeftellte Berfuche in allen — beſtätigt, und damit der 
entſchiedenfte Nachweis für die Richtigkeit des Princips geliefert. Wärme mag Arbeit auf 
die verfchiebenfte Weife bewirlen, immer entfteht durch 1° eine Arbeit von 42 
Arbeit mag Wärme durch Reibung, Stoß, Drud oder wie fonft möglid erzeugen, ımmer 
entfieht durch Imk Arbeit eine Wärme von !asıc, Die Bob von 424mk, melde man bas 
mechaniſche Aequivalent der Wärme-Einheit nennt, und die Zahl "a2 Calorie, melde das 
thermiſche Aequivalent der Arbeitdeinheit darftellt, und mit A Bezeichuet wird, find bie 
runbzahlen der mechaniſchen Wärmetheorie; burch dieſelbe wurde nicht nur die na er 
beieftigt, daß die Wärme eine Arbeit, eine Maflenbewegung, eine Bewegung ber Molekille 
ift, fondern e8 wurden auch auf mathematifhem Wege vorher unbefaunte Erſcheinungen 
und Zahlen für die Wärme a bie fich bei angeftellten Verſuchen als richtig er⸗ 
gaben und dadurch eine werthoolle Beſtätigung der Theorie lieferten. Durch ähnliche, auf 
mathematifhen Wege durchgeführte Betrachtungen fucht man immer tiefer in das Weſen 
der Wärme und anderer Naturkräfte — einige Beiſpiele mögen wenigſtens eine 
Idee von dem dabei beobachteten Verſahren geben. 

Wenn wir eine Glaftange reiben, fo wird fie heiß und elektriſch; weil fie heiß wird, 
dehnt fie fih aus und fdhiebt darum die ringsum liegende Luftmenge etwas fort. Die 
mechanifche Arbeit des reibenden Armes bat fih dabei verwandelt in: 1. Wärme, 2. Elek⸗ 
trieität, 3. größere® Volumen der Stange, 4. Fortſchieben der Luft. Welche Arbeiten für 
die Wärme und das ortfchieben ber Luft nöthig find, läßt fi Leicht berechnen; könnte 
man num die zwei anderen Arbeiten auch noch finden oder durch unbelannte Größen aus- 
. drilden, fo müßte nad) dem Princip von der Erhaltung der Kraft die Summe der 4 con- 
fumirten Arbeiten gleich der von dem Arme produeirten Arbeit fein. Hierdurch entflände 
ane Gleichung, durch deren Auflöfung oder Berbindung mit anderen Gleihungen Schlüffe 
auf die Werthe der unbelannten Größen und dadurch auf die Eigenfchaften der unerflärten 
Naturfräfte möglich werben könnten. Um bie hierbei auftretenden Vorgänge einfach be 
en zu Binnen, bat man fie eingetheilt; die Wrbeit, welche zur Ueberwindung innerer 
iderflände in Anfpruch genommen wird, nennt man innere Arbeit; eine folde ift in 
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dem betrachteten Beifpiele die Vergrößerung des Volumens, ba fir diefe Veränderung die 
Moletille eines Körpers weiter von einander entfernt werben müſſen und in ihre An⸗ 
5 — gegen einander überwunden werben muß. Die Arbeit, welche zur Ueberwindung 
äußerer Wiberflände verbraudt wird, beißt äußere Arbeit; eine ſolche Mt in dem  be- 
trachteten Beifpiele das Fortſchieben der Luft, da hierbei der Luftbrud auf zinem gewiffen 
Wege übermunden werben muß. Zu ber inneren Arbeit gehört wahrſcheinlich aud Das 
Erzeugen ver Elektricität, da hierbei bie zwei ſich anziebenden und neutralifivenden Elet- 
trieitäten von einander getrennt werben müſſen. Die Wärme-Erzeugung wird nicht zur 
inneren Arbeit ee fondern al8 Erhöhung ber lebendigen Kraft, der Moleküle aufge- 
iaßt, Ran) Va nöthig, aber nur die Trägheit, nicht aber eine innere Gegenkraft 
zu winden i 

In diefem Beifpiele wurden ſämmtliche Kraftwerrihtungen nach Arbeitsmaß gemeſſen. 
Es gibt aber auch Fälle, ja nah Clauſius find Überhaupt alle Gleihungen fructbarer, 
wenn die Leiftungen mit Wärmemaß gemefien, d. h. durch die ihnen — Wärme 
gemefjen werden, indem man einfach den Betrag ihrer Meterlilogramme mit !/aaı oder A 
multiplicirt; dies ift beſonders dann zu empfehlen, wenn, wie es jehr häufig geichieht, Die 
Arbeiten duch Wärme vollbradht werben. Wird 3. B. ein gewifjer Betrag von Calorien 
in das Waſſer eines Dampflefjels geleitet, fo wird das Waſſer durch einen Theil berjelben 
erwärmt; durch einen anderen age wird innere Arbeit geleiftet, die Molelüle werben 
weiter von einander entfernt, das Waſſer hierdurch ausgedehnt und in Dampf verwanbelt ; 
endlich wirb vielleicht eine fehr große Äußere Arbeit geleiftet, indem ber Kolben eines Dampf⸗ 
eylinders von dem Dampfe fortgefhoben und hierdurch eine ganze Mafchinenfabrit in Thätig- 
feit —— Multipliciren wir dieſe äußere Arbeit mit A und addiren ben fo reful- 
tirenden Wärmebetrag der äußeren Arbeit zu der für bie innere Arbeit und die Erwärmun 
verbrauchten Wärme, jo muß diefe Summe, vorausgefett, daß kein Wärmeverluſt flatt- 
findet, dem — Betrage von Calorien gleich ſein, wodurch wieder eine der erwähn⸗ 
ten fruchtbaren Gleichungen entſteht. 

Auf dieſe Weiſe glaubt man ſogar dem Verſtändniſſe des inneren Weſens der Körper 
einen Schritt näher gekommen zu fein. Da jeder noch fo kalte Körper nach aller Erfahrun 
immer noch lälter werben, alfo nod Wärme abgeben kann, fo muß man annehmen, bat 
ſelbſt die größte natürliche Kälte von — 70° und die größte fünftlihe Kälte von — 140°, 
die man achtet hat, immer noch Wärme ift, daß aljo die Moleküle immer noch in Be- 
wegung find, noch lebendige Kraft enthalten; und da fie noch in Bewegung find, fo können 
fie ſich —— unmittelbar berühren; es war daher auch Arbeit nöthig, um die ſich an— 

iehendeni Moleküle in die vorhandene Entfernung von einander zu bringen; ſolglich ent- 

Iten die Moletüle auch Spannkraft, jelbft bei jenen niedrigen Temperaturen. Indeſſen 
ift Doch immerhin der Fall denkbar, daß die Molefille eines Körpers volllommen in Rube 
find und fih unmittelbar berühren; da fie dann feine Spur von Wärme enthalten, fo ift 
man berechtigt, jene nicht vorhandene, aber dentbare Temperatur den abfoluten Null- 
punkt zu nennen; wir werben fpäter erfennen, daß derſelbe 273° unter dem Gefrierpunfte 
des Wafler liegt. Bei jeder höheren Temperatur aber find bie Moleküle von einander 
entfernt, fie befigen eine gewiſſe durchſchnittliche Entfernung von einander, für" welche Elau- 
u den Namen Die gergati on eingeführt bat; für viele Didgregation war eine gewiſſe 

rbeit ober Wärme nötäig, die Moleküle enthalten dbemnah Spannkraft oder Energie ver 
Lage; außerdem aber find bie Molelüle au in Bewegung, woburd fie die Temperatur des 
Körpers bilden, fie enthalten aljo auch Energie der Bewegung oder lebendige Kraft. Da 
man nun die Summe ber lebendigen Kraft und der Spaunfraft eines Körpers die Energie 
bes Körpers nennt, jo kann man den Sat auefprechen: Jever Körper enthält unfichtbare 
Energie. Die Energie eines Körpers kamı verändert werden, indem bemfelben Wärme ober 
Arbeit zugeführt, oder indem von ihm Wärme oder Arbeit abgegeben wird. Wenn e8 nun 
gelingt, die einem a zugeführte Wärme oder Arbeit zu zerlegen in einen Betrag, ber 
die Temperatur oder lebendige Kraft oder Energie der Bewegung des Körpers erhöht hat, 
und in einen zweiten Betrag, ber bie Disgregation vermehrt, alfo bie near oder 
Energie der Lage erhöht hat, fo tft hieraus au wohl ein Schluß auf bie ſchon vorher in 
ihn vorhanden gemejene lebendige Kraft und Spannfraft, und demnach auf feine Energie 
möglih, wodurd man dem Verfländnifie feines Weſens näher kommen fann. 
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2, Allgemeine Eigenſchaften. 


Allgemeine Eigenſchaften find ſolche Eigenſchaſten, vie allen Körpern ohne 37 


Ausnahme zulommen. Dan unterfcheivet fie in wefentliche oder nothwendige und 
in unmefentliche oder zufällige Wefentliche Eigenfchaften find ſolche, ohne welche. 
ein Körper nit gedacht werden kann. Diefelben folgen aus dem Begriff ver 
Materie, welche wir al8 das NRaumerfüllende vefinirt haben. Darin liegt zuerit, 
daß ein Körper einen Raum einnimmt: die Ausdehnung, und ſodann, daß ver 
Körper diefen Raum aud ganz in Anfprucd nimmt, ohne eine antere Verwendung 
deffelben möglih zu laſſen: die Undurchdringlichkeit. Hiermit find indeß Diefe 
beiden Eigenfhaften nicht erklärt. — Unwefentlihe Eigenſchaften find folhe, die 
wir zwar an allen Körpern finden, aber ohne daß fie zum Beftehen verjelben 
notbwenvig find. Die wichtigften derfelben find die Trägheit und die Beweglich— 
keit, d. h. die Eigenfchaften, daß ein Körper feinen Raumzuftand zwar nicht von 
ſelbſt, aber dur eine äußere Einwirkung verändern fann. Auch dieſe Eigen- 
[haften find unerflärkare Grundeigenthümlichkeiten des Stoffes. Die übrigen 
unmefentlihen Eigenfchaften, die ZTheilbarfeit, die Porofität, die Ausdehnbarkeit 
ergeben fi aus der inneren Bildung des Stoffes, 
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Eigenſchaft, daß jeder Körper einen Raum einnimmt. Die Größe des eingenom- 
menen Raumes ıft der Rauminhalt oder das Bolumen des Körperd und die Art 
der Begrenzung des eingenommenen Raumes bildet die Geftalt. 

Zur genaueren Mefiung der Längen dienen bie Maßftäbe, welche, wenn fie gerichtliche 
Geltung oder wifienfhaftlihen Werth haben follen, mit einem Mufterftabe verglichen fein 
müflen. Dazu dient ver EComparator. In bemfelben wirkt der an die Stelle des 
Mufterftabes gelegte Maßftab auf den fehr kurzen einen Arın eines Winlelhebels, fo daß 
bei der geringiten Abweihung das Ende des anderen fehr Iangen Armes einen bedeutenden 
Weg auf einer Grabeintheilung zuriüdlegen muß. Ta das Metermaß in vielen Ländern 
zn ET worden ift, fo —2*— für jedes Land ein Muſterſtab angefertigt und mit dem 
franzöfiigen Urmuſterſtab des Meters auf das genaueſte verglichen werben; dieſer Urmuſter⸗ 
ſtab (Etalon primitif) befindet ſich, einmal von Platin und zweimal von Stahl, im ben 
Kellern der Pariſer Sternwarte; zur Bergleihung felöft dient das metre des archives, 
ein Mufterftab auf dem Längenblreau. Der Mu Deutſchlands ift 1,000 003 01 des 
metre des archives, während ber &talon primitif 1,000 003 29 des metre des archives 
beträgt. Um die allgemeine Einführung des Metermaßes ge und um für bie 
neue europäifche Längen- und Breitengrabmeflung genaue Mafftäbe zu erwerben, wurde auf 
ben Vorſchlag der ruffiihen Akademie und nach mehreren internationalen Eonferenzen 1870 
von den Aegierungen ber meiften ciwilifirten Staaten eine internationale Commiſſion er- 
nannt, melde die Anfertigung und Bergleihung der an die verſchiedenen Länder abzugeben- 
den Mufterfiäbe anzuordnen habe. Am 24. Sept. 1872 wurde von biefer Eomintfkon in 
Paris befchlofien, daß die neuen Maß- Prototypen von einem ftändigen internationalen 
Bureau aus einer Legirung von 9 Th. Platin und 1 Th. Iribium 
aus einem Gufle —— werden ſollen; der Querſchnitt ſolle die 
Fig. 10 im natürlicher Größe abgebildete Geſtalt haben, weil der Stab 
von ber ve Gb Form einer diden Platte ſich zu leicht biege und 
baburd bie Abſtäude der Theilſtriche ändere, während biefe Form es 
erlaube, die Theilftriche auf neutralen Faſerfläche des Stabes, der 
Grundfläche des oberen Kanales, anzubringen; fie follten Strichmaße 
fein flatt der bisher gebräuchlichen Endmaße, d. h. nicht die beiden End⸗ 
flächen des Stabes follten die Enden des Metets fein, fondern 2 Striche 
auf dem etwa 102cm langen Stabe, weil hierbei die Bergleihung mit 
dem Comparator viel genauer vorgenommen werben lönne. Der Com⸗ 
parator für Strinmage befteht aus einem Wagen, auf welchem bie zu vergleichenden Stäbe 
neben einander liegen, und ber bei der Bergleihung unter zwei Mitxoflope mit Mitrometern 
ee wird, die in dem zu prüfenden Abſtande von einander aufgeftellt find. Nach Wild 

1874) vereinigt die von Tresca vorgefchlagene Querfchnitteform (fig. 10) mit dem er. 
wähnten Hauptvorzuge noch eine große Rigidität bei Meiner Mafie und eine leichte Mit- 
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tbeilung der Temperatur ber Umgebung; fie weiche aber gar zu fehr von der gebräuchlichen, 
leicht handlichen Plattenform ab, und biete wir ber verwidelten Form große Schwierig- 
feiten in ber homogenen Darftellung. Jacobi e ſchon früher den Wunſch — 
daß eine Subſtanz gewählt werden möge, die nach ihrer chemiſchen und molekularen Zu⸗ 
ſammenſetzung, ſowie durch ihren Ausdehnungscoëfficienten alle Garantien für ihre Homo⸗ 
genität liefere. und welche auch im Laufe der Zeit ihren Coäfficienten nicht ündere, worin 
. B. Zink nach Baeyers Unterſuchungen (1869) nicht genügt. Nach all dieſen Beziehungen 
eacidi t am meiſten der Bergkryſtall. beſonders wenn man, wie Neumann vorſchlägt, Den 
plattenförmigen Stab auf die Hochkante ftellt; Hierdurch wird nämlich die Biegung Ihr 
gering, umb die auf ber Mitte der Breitenfläde angebrachte Stale befindet fih von felbtt, 
obne die verwidelte Querſchnittsform Fig. 10, auf der mentralen Fafer; jedoch find hin⸗ 
reichend große Bergiry in der Natur felten. Tresca und Deville festen baber ıbre 
Studien und Arbeiten für die Maß- und GewichtSprototype fort, goffen zunächſt 1874 
einen 250kg wiegenden Barren ber Fegirung und fertigten daraus 1875 die Maßftäbe und 
Urgewichte; das internationale Bureau murbe 1875 nitiv begründet, mit Compara- 
toren u. f. w. außgeftattet und beauftragt, auch bie alten Maße und Gewichte mit ben 
nenen Prototypen zu vergleichen. 

Die fo erhaltenen Meterftäbe müflen nun genau getbeilt werben; dies geſchieht mit- 
tel8 der Theilmafcdhine (erfunden von dem Herzog von Chaulnes), welche darauf beruht, daß 
ein den Schneibeftift tragender Schlitten durch die Drehung einer langen Schraubenfpindel 
ſehr gleihmä 3 fortgeführt wird. Auf der Weltausftellung von 1867 befand fi) eine 
mikrometriſche Theilmafchine, mit welcher 1mm in 3000 Theile gerheitt werben fan. Defter 
benugt man zu genaueren Meflungen größerer Längen den Nonius ober Bernier (nad) 


dem Erfinder). elbe ift ein an dem eigentlichen Maßſtabe verfchiebbarer Feiner Stab, 

welcher 3.8. die Länge von 9 Mafftabtheilungen in 10 gleiche Theile getheilt enthält; hier⸗ 

Bad ud dba einer Theile um / io der Mafftabtheile Meiner als biefe, jo daß dieſe 
a 


en werden können. (Siebe Fig. 11.) 





Mitroftopifh Leine Segenftände legt man unter dem Milroſkop auf Milrometer- 
platten; Fraunhofer fertigte eine ſolche an, melde 32000 Theilftriche auf einem Zolle ent- 
bielt; die Nobert’fhen Platten enthalten mehrere Linienfyfleme, in welchen ſich 400 bie 
4000 Linien auf Imm befinden: Perreaur theilt mit feiner Theilmafchine Imm in 3000 Theile. 

Die Dide fehr blinner Platten und Drähte mißt man mit dem Sphärometer. 
Dafielbe befteht aus einer Milrometerfhraube, melde bei einer Umdrehung 3. 8. 
um jmm, Bei 19 Umdrehung daher um !/ssoomm fortrüdt. — Zum Mefien und Auffinden 

rößerer Höhenunterfchiede an Gebäuden und im Freien bedient man ſich der Nivellin- 
ente. Das einfachſte von Bauleuten gebrauchte ift die Image mit Richtfcheit, der 
Pflafterer und Straßenbauer benugt die Waſſerwage, unb ber Gifenbahnbauer und Geo- 
meter das eigentlihe Nivellirinftrument, beſtehend aus Fernrohr mit Fadenkreuz und einer 
Libelle. Zum wiflenihaftlih genauen Meſſen Kleiner Höhenunterſchiede an Apparaten bient 
das Kathetometer, das auß einem auf einem vertilalen Maßſtabe verichiebbaren und 
mit einem Nonius verfehenen Fernrohre beſteht. Zur Winkelmeſſung auf dem Papiere 
und an Gegenftänden dienen ber Transporteur und das Goniometer; auf dem Felde be- 
nugt man die Boufjole (f. 449) und den Meßtiſch, einen Zeichentiſch mit einem drehbaren 
ge bei deſſen Drehung fi ein auf dem Tiſche liegendes Lineal mitbrebt; auf dem 
und für den Himmelsraum benutt man den Theodolith, ein rohr, das um 
— — horizontalen und eines vertifalen mit Gradeintheilung verſehenen 
rehbar i 

Dre und Heinfte Ausdehnung. Die größte Ausdehnung von ben ung be» 
fannten Körpern nehmen die Kometen ein; einige füllen Millionen von Meilen am Himmel 
aus; doch feinen fie vorwiegend aus Dunſt zu beftehen. Dann folgen bie Firfterne 
oder Sonnen, von denen unfere Sonne, wahrſcheinlich eine ber Hleineren, einen Durchmeſſer 
von 190000 M. Hat. Einige Sonnen, 3. B. der Sirius, haben nach Beflel faft ebenfo 
große dunkle Begleiter. Die 8 großen Planeten, die größten planetarifcyen Begleiter unſe⸗ 
rer Sonne, find viel Kleiner, 600 bis 20 000 M. did; aud die Monde nur Durch⸗ 
meſſer von Hunderten von M., die bis jetst befannten 220 Planetoiden 3—60 M. Unfer 
ganzes Zaun von dem Mildhftraßenringe umzogen, hat nach Mädler eine Größe von 
7700 Jahren Lichtzeit. Merlwürdiger noch ericheinen uns die Körper von kleinſter Aus⸗ 
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Ehrenberg 1 c”’ 40.000 rg von Imfufionsthierdden. So 
M — a defien Wänden feine Ylimmerbaare be — — 
zeugen unb hierdurch ben reis lauf des Nährſaftes erzeu Bedentt man nun nodh, 

der Haare r verwidelt ift, und daß jedes Saartbeilden al8 o als organifcher Sto 
a vielen Atomen chiedener Elemente befteht, jo erhält man einen ungefähren * 
ven derwa 


GeRslt. Die Art der Begrenzung eines nalen Raumes bildet die Geftalt 40 
ud Kerpers. Unabhängige Hlüffigfeiten und wahrſcheinlich aud große Maſſen 
wu jedem Stoffe nehmen, wie ſich fpäter ergeben wird, durch den Einfluß der 
zueren Kräfte Kugelgeftalt an. Kleinere Maffen von feftem Stoffe haben ebenfalls 
ch ihre inneren Kräfte beftimmte Geftalten, wenn fie bei ihrer Entftehung in leicht 
seseniuhe Therichen zerlegt waren und allmälig in den feſten Zuftand übergingen. 
Ze bilden dann Individuen, felbftändige Geftalten, wie die Pflanzen und Thiere, 
= von ebenen Flächen regelmäßig umfchlofjen, und werden Kryſtalle genannt. 

M den über- 
FR ein 2 ci gefömale Kr —— ne ungemitief 
a elften S aglar am —— oder anderweitig beſchäftigt wird, oder wenn eine 
wir gefättigte Löfung der Kälte weniger lslichen Stoffes langfam ab» 
Muf.w 68 finden nf baber natürliche Kryftalle vorwiegend in Höhlen und Man- 


Zufammenbringen von Löſungen te f — Sie läge — erſchei 
zus felten ale ER und dann in n mitroftopif en * ten, +: B. Kalium- 
o 


ctũrt erhalten, daß er die Fällung künſtlich erte. r wurden . Die zu⸗ 
i 5. mit —* —— vermiſcht at dann dur 
ee ehren in Berbindung geiett, an welder fih nun fehr as {höne 
Eıkıle von 3. B. ſchwefelſaurem Barıum, das fonft ald Pulver zu Boden f anfetten. 
ezus ——— daß auch in der Natur dieſe Kryſtalle durch ſolche lang andauernden Bor- 
23, aljo aus ſehr verbünnten Löſungen entſtanden fein lönnen, was für bie ‚neueren 
missen chauungen fpricht. Jedoch hat Scheerer (1873) auch Kryſtalle von Schwer- 
zw —— — erzeugt, indem er ſchwefelſaures Barium und Fluorcalcium in Waſſer 
2%, aljo uuter einem Drude von mehr ald 30 Atmofphären löfte, was für bie älte- 
—— — nn — In manchen Fällen bilden Hr durch Sublimation 


Sie, m. 
Ochen bee —— roceſſe nicht langſam vor ſich, ſo bilden ſich 
Awvie icine a ol eime, bie gegenfeitig in der Ausbildun hemmen; jes 
sit des —— e. Die er UÜrgebirge, wie 3. B. Urlall, die plue 
zuben Gebirge wie Borpbyr, ei bie vulkaniſchen Gebirge wie 3. B. Bafalt, find kry⸗ 
Su War folgerte aut hieraus die Entſtehung derſelben aus — Maſſe. 


en. welche die 
zırı eutfchen , wie 3 ; —*ã* —— fi durch —— in ſprödes, 


die erwã — e zu raſch vor ee fo können — feine 
gebildet werben: die entflehende Maffe it amorpb. Cine g ‚br dk ne 
— Das — e der Schmelzung bei, wird alſo glafig BEN ie 8 
I kt m ihren nieder, wird erdig amorph. Solche 


a auh, wean erfallinifce Verf gerträmmert werden. Da nun Sn De 
2% Lertiär- — meiſt aus doc og ana und eſchwemmten Maſſen reger 
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Berbunftung oder Abtühlung langſam gefchehen. Graham mennt die ne Eu 
enigen Sto 


mit Flüffigfeiten. 

Stofe, deren Moleküle aus einer gleihen Zahl chemiſch fehr ähnlicher Elemente z 
fammengefetst find, wie 3. B. die Alaune oder Jodkalium und EChlornatrium, haben glei 
Kryſtallſorm; man nennt dieſe Eigenſchaft Ifomorpbie. Iſomorphe Körper haben nel 
gleicher Geſtalt und Aula meneenn auch gleiches Molelularvolumen und die Sähigt 
wenn fie bei gleicher Löslichkeit in einer —28 gelöſt ſind, Kryſtalle zu bilden, die be 
Stoffe gleichmäßig gemiſcht enthalten. Iſt aber die Löslichkeit zweier in einer Flüſſigt 
gelöſten iſomorphen Stoffe verſchieden, fo entſteht ein Kryſtall, der den ſchwer löslichen St 
als Kern und den leicht löslichen als Ueberlagerung enthält, was bei dunkler Farbe t 
erften eine ſchöne Erſcheinung bietet; jedoch läßt ſich auch der fchmwerer lösliche zum Lebi 
—— bringen (Carl v. Hauer 1880). Die völlige Gleichgeftaltigkeit ifomorpher Stoffe 
indeß äufßerft felten; wird in einer complicirten en Verbindung 1 At. H dur « 
gleihwerthige® Atom oder Molekül erfegt, fo verändern die Kryſtallachſen ihre Richtu 
mebr ober weniger, was Groth 11870) Morphotropie nennt. Beſonders unterfu 
wurbe von Friedländer (1879) und von Calberon (1880) ber geringe morpbotropifche Ei 
fluß des Eintritts des Molekül NO2 (Nitrogruppe). &8 gibt ;R ar Körper, Elemente u 
Verbindungen, die unter verſchiedenen Umftänden verfchietene Kryftallgeftalten 
fo it Schwefel dimorph. Rührt die Polymorphie davon ber, daß in ven Moletül 
gleich viele Atome eine verſchiedene Anordnung haben, fo ift eine‘ der Geftalten wandelb« 
geht von feibft im Kaufe der Zeit in die andere über; fo bebedt fich ein monoflliner Schwef 

yſtall allmälig mit Octaeberdhen. Rührt aber die Polymorphie davon ber, daß eine vı 
ſchiedene Anzahl von Molekülen fi zu einem Kryſtallkeime zufammenfett, fo kann eine € 
or nur in gewiflen Temperaturgrenzen eriftiren (Lehmann 1877). Alle dieſe Umftän 
ten darauf bin, daß jedem unorganifhen Stoffe je nach feiner chemiſchen Zufamme 
feung eine beftimmte Kroftallgeftalt ebenſo eigenthümlich ift, wie jedem Pflanzen- und Thie 
lörper eine indivibualifirte Geftalt zugehört; die Kryſtalle find die Individuen des Minerc 
reichs. Jedoch ift e8 troß günftiger Anfänge (Echrauf 1867) noch nicht gelungen, die Kr 
ftallformen aus der chemiſchen Conftitution abzuleiten, wohl deßhalb, weil jede Subſtan 
als Grundeigenfhaft eine eigene Kryftallifationsfähigteit befikt, ein Sa 
den C. v. Hauer (1877) als Refultat vieljäßriger FSorfhungen ausfprad. 3.8. Alau 
kryſtalle laſſen fich leicht beliebig vergrößern, Kaliumchlorat Fryftallifirt dagegen nur in dü 
nen Schuppen deutlich, Felbfpath und Blutlaugenfalz Irpftallifiren mit Norliebe in Zwillinge 
Diefe verſchiedene Kruftallifationsfähigfeit mag mohl mit dem Schwingungszuſtande t 
Moletille zufammenhängen; Marangoni ftellte 1877 eine Kryftallogenefe auf, in weld 
die ng an als Knotenflähen auftreten. Dem entjpricht eine Unterfuhung vı 
Lehmann (1677), wonach unregelmäßig wachſende Kryftalle zuerft vorwiegend im ber Kante 
rihtung wachen, jo daß Kryftallffelette entftehen, deren Lüden ſich allmälig ausfüllen, wä 
rend umgelehrt beim Einlegen eines fertigen Kryſtalls in manche Flüffigkeiten Aetzfigur« 
entfieben, indem von den Kryſtallflächen aus nach innen gehende Hohlräume gebildet werke 
(Baumhauer 186976, Exner 1875, Klode 1878.) 

Das weltbefannte Problem der Kryſtalliſation des Koblenftoffs, der fih nur in d 
Natur kryſtalliſirt als Diamant findet, ift 1880 dem Engländer Hannay gelungen, aber w 
fo viel Koften und Gefahr, daß die wenigen E plitter teurer find als ein — natü 
licher Diamant, jedoch unter Umſtänden, die wiſſenſchaftlich hohes Intereſſe bieten. Bekan 
ift zwar längſt, daß manche Dämpfe an kalten Wänden ſich zu kleinen Kryſtallen verdichte 
ein Vorgang, den man Sublimation nennt und der z. B. mit Jod leicht ausgeführt werd 
fann. Neu aber ift, daß in fehr heißen und hoc — Dämpfen feſte Stoffe ſich au 
Bil und aus biefer ung ſtalliſtrt ausfcheiten können. Eo Iöfen fih Thonerde, Kiefe 
erde, Zinkoryd in heißem Waflerbampfe unter ſehr hohem Drude, und fo fcheint fi au 
eben —— Kohlenſtoff unter ſehr hohem Drude und bei Rothgluth in Dämpfen ; 
löſen und bei der Ablühlung heraus zu kryſtalliſiren. Hannay füllte eine ſehr ftarfe, etn 
armslange und -bide Eifenröhre zu */s mit gereinigtern Knochenöl und Paraffinfpiritu 
brachte 38 Lithium hinzu, Tieß die Röhre zuſchließen, 14 Stunden lang auf belle Rothglut 
erhigen und dann langſam abtühlen. Im der hoben Temperatur vereinigt ſich merkwürdige 
Art dag Metall Lithium [mit dem Wafferftoff der organifchen ar deri 
Kr hen frei wird, fi in dem hoch gefpannten Dampfe löft und beim bien kryſtall 

rt abſetzt. Unter 60 Verſuchen biefer Art gelangen nur 3, bei ben meiften erplodirten d 
öhren oder wurden lcd. Nur die Anwendung von Lithium, fogar nicht von ben nal 
verwandten Metallen Kalium und Natrium ergab ein günſtiges Refultat; auch erichien d 
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bexmart eineß fit igen organifchen Stoffes durchaus nöthig, obwohl ein wiſſen⸗ 
Welcher Gran alte Micht Denther I f 

2 Die Undurchdringlichteit ift die Eigenichaft, daß ein Körper ſich nicht 41 
dedgeitig mit einem anderen in demfelben Raume befinden fann. Soll alfo ein 
per den Raum eines anderen einnehmen, fo muß er denfelben zuerft von feiner 
are verträngen. Schon ver Zaftfinn gibt uns von diefer Eigenjchaft Kunde; 
mm erahren einen Widerftand, wenn wir und an die Stelle eined anderen Kör— 
wi ſezen wollen; diefer auf unferen Taftfinn ausgeübte Wiverftand ift fogar 
m ang unträgliche Beweis für da® materielle Dafein der Körper, da alle an- 
zes Sinne der Täuſchung ausgeſetzt find. Dieſer Wiverftand wählt mit der 
a kekitigenden Mafie. Beim Gehen in ruhiger Luft fpüren wir denfelben gar 
ak; fühlbarer wirt er ſchon, wenn wir beftigem Winde entgegen gehen, oder 
zn wir durch Waſſer gehen; ver größte Theil der Kraft der Dampfihiffe und 
ah am großer Theil der Kraft einer Locomotive wird Dazu verwendet, Waffer, 
7% tft zu befeitigen, um deren Stelle einzunehmen. 

Noch viele Erſcheinungen bemeifen uns die Undurchdringlichkeit. Werfen wir einen 
derı ın ein Waſſergefäß, fo ſteigt das Waſſer um das Bolumen bes Körpers; man be- 
ns, um mittels graduirter Waflergefüße das Bolumen unregelmäßtiger Körper zu 
mn. Wenn beim Pöfen eines feften Körpers ober beim Bermifchen von figleiten ober 
= Berihluden von Gaſen durch fefte mon oder Flüffigteiten ber betrefiende Raum fi 
a ser nur wenig vergrößert, fo beruht Dies nicht auf einer etwaigen Durchdringlichkeit 
e Sforer, fondern darauf, daß bie Molefüle bes einen Stoffes fih in die molekularen 
Mirsräume des anderen Stoffes lagern. — Aud die Luft iſt undurchdringlich, wenn 
z u lacht in biefelbe eindringen können; ein luftdicht ſchließender Kolben läßt ſich nie 
Ta den Boden des Eylinders drüden; dies beweift, daß bie Luft, wenn auch zufammen- 
Zur, doch undurchdringlich Legt man ein mit einem brennenden Kerzchen verſehe⸗ 
ntkid auf Waſſer und ftülpt ein großes Glas darüber, fo nt man das Kerzchen 
a une, wenn aud) das Glas tief unter das Wafler gedrückt ifl. Zwar wirb bie Luft 
A deu Vaſſerdrud zuſammengepreßt und Daher das Kerzchen in bem Glaſe etwas ge- 
da: alein die Luft wird nie vom Wafjer verdrängt. Darauf beruht die Zauder- 
‚tt rüber hatte diejelbe die Korm einer Glocke; fpäter wurde fie nah Smeaton in 
©2 Eingiich vierfeitiger Kaften von Oußeifen, mit Bänfen im Innern für die Arbeiter 
2 3 Berlzeuge angefertigt: in bie obere Seite mundete em Schlauch, durch melden 
2Ömprefionspummpe feile Luft in die Glode prefite, während bie innere halbverborbene 
“zu unteren Rande in Blafen entwih. Im neueſter Zeit verwendet man flatt ber 
Saʒloden KautſchulKleidungen, Stapbander genannt, welde ven ganzen Körper 
era mmbüllen, vor den Augen ſtarke Glasfenfter und vor dem Munde ein Kautfchut- 
x am Atbmen tragen. — Durd einen engen ımb eng anſchließenden Trichter Täuft bie 
“za gar wicht, weil die Luft der Klüffigkeit nicht Blak machen kann. Gußformen 
= taftläher haben, damit die Luft entweichen kann. Durch eine enge Deffrung am 
2 anes Gef fließt eine figteit fehr langfam ober gar nicht aus, weil in dieſer 
"I auffleigende Luft und abfließende Fluſſigkeit nicht gleichzeitig vorhanden fein können. 

& Die Theilbarleit ift die Eigenſchaft, daß jeder Körper ſich durch mecha⸗ 49 
"x derruhtungen, wie Schlagen, Stoßen u. ſ. w. in Mleinere Körper zerlegen 
2 Die Theil barleit iſt und ein Beweis von der inneren Getheiltheit des 
=; denu wäre derjelbe, wie die Dynamiften und viele Philofophen anneh⸗ 
” unerlih ungetbeilt, ununterbrochen, ein Continuum, fo würde ein Körper 
SI Andeinanderzieben zwar immer dünner und dünner, bis in® Unendliche 


noch nicht aufgehoben ift, wie 3. B. in folgenden Fällen: Mit einem 
olden. Die 
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Berbunftung oder Abtühlung eng geihehen. Graham nennt bie Er gehörigen Sto 
Kolloide (xoAd« — Leim und eidos = Form) und im Örgenfage ierzu diejenigen Sto 
welche kryſtallfähige Klüffigkeiten bilden, Kryftalloide. Die Ko ide Behalten aud, wem 
fie feft geworden find, meift den gallertigen Anſchein, wie Opal, fefter Leim, Gummi-Artem 
GER [ her und haben auch dann in ihren inneren Eigenſchaften marche Achnlichker 
mit igfeiten. | 

Stoffe, deren Moletüle aus einer gleichen Zahl chemiſch Kr ähnlicher Elemente zu 
fammengefegt find, wie 3. ®. die Alaune oder Iodlalium und Chlornatrium, haben se 
Kryftallform; man nennt dieſe Eigenfhaft Ifomorpbie. Iſomorphe Körper haben ne 
gleiher Geſtalt und Zufemmenfebung auch gleiches Diolefularvolumen und die Sähigtei 
wenn fie bei gleicher Löslichkeit in einer Flülſ geit gelöſt ſind, Kryſtalle zu bilden, die bei 
Stoffe gleichmäßig gemiſcht enthalten. ft aber die Löslichkeit zweier im einer figtel 
gelöften iſomorphen Etoffe verfchieden, fo entfieht ein Kryftall, der dem ſchwer löslichen Stol 
als Kern und den leicht löslichen als — enthält, was bei dunkler Farbe de 
erſten eine ſchöne Erſcheinung bietet; jedoch läßt ſich auch der ſchwerer lösliche zum Ueber 
lagern bringen (Carl v. Hauer 1880). Die völlige Gleichgeſtaltigleit iſomorpher Stoffe i 
indeß äußerſt ſelten; wird in einer complicirten organiſchen Verbindung 1 At. H durch ei 
gleichwerthiges Atom ober Moletül erſetzt, fo verändern bie Kryſtallachſen ihre Richtun 
mehr ober weniger, was Groth 11870) Morphotropie nennt. Beſonders unterſuch 
wurbe von Friebländer (1879) und von Calderon (1880) der geringe morphotropiſche Ein 
fluß des EintrittS des Moletüild NOz (Nitrogruppe). Es gibt Taası Körper, Elemente un 
Verbindungen, die unter verfchiedenen Umftänden verſchiedene Kryftaligeftalten annehmen 
fo it Schwefel dimorph. Nührt die Bolymorpbie davon ber, daß in den Moletille: 
gleich viele Atome eine verſchiedene Anordnung haben, fo ift eine‘ der Geſtalten manbelbaı 

ebt von ſelbſt im Laufe der Zeit in die andere über; fo bebedt fich ein monolliner Schwefel 
ftall allmälig mit Octaeberhen. Rührt aber die Bolymorphie davon ber, daß eine ver 
fchiebene Anzahl von Molekülen fich zu einem Kryftallleime zufammenfett, fo fann eine Ge 
Bar nur in gewifien Temperaturgrenzen eriftiren (Lehmann 1877). Alle biefe Umftänt 
ten darauf bin, daß jedem unorganiſchen Stoffe je nady feiner chemiſchen Zuſammen 
ſeyung eine beftimmte Kryſtallgeſtalt ebenſo eigenthümlich ift, wie jedem Pflanzen- und Thier 
lörper eine individnalifirte Geſtalt zugehört; die Kruftalle find die Individuen des Mineral 
reichs. Jedoch ift es troß günfliger Anfänge (Echrauf 1867) noch nicht gelungen, die Kry 
ſtallformen aus ber chemiſchen Eonftitution abzuleiten, wohl deßhalb, weil jede Subftan 
als Grundeigenfhaft eine eigene Kryftallifationsfähigleit bejikt, ein Eat 
den C. v. Hauer (1877) als Refultat vieljähriger Forſchungen ausfprad. 3. 8. Alaun 
kryſtalle laſſen fich leicht beliebig vergrößern, Kaliumchlorat ryftallifirt Dagegen nur in dün 
nen Schuppen beutlidh, Felbfpath und Blutlaugenfalz Erpftallifiren mit Vorliebe in Zwillingen 
Diefe verfchiedene Kruftallifationsfähigfeit mag mohl mit dem Echwingungszuftande de 
Moletüle zufammenhängen; Marangoni ftellte 1877 eine Kryſtallogeneſe auf, in welche 
die — als Knotenflächen auftreten. Dem entſpricht eine Unterſuchung vo 
Lehmann (1877), wonach unregelmäßig wachſende Kryſtalle zuerft vorwiegend in der Kanter 
richtung wachſen, fo daß Kryſſallſtelette entſtehen, deren Lücken ſich allmälig ausfüllen, wäl 
rend umgekehrt beim Einlegen eines fertigen Kryſtalls in manche Flüffigfeiten Aep figure 
entfliehen, indem von den Srofalflägen aus nad innen gehende Hohlräume gebildet werden 
(Baumhauer 186976, Exner 1875, Klode 1878.) 

Das meltbefannte Problem der Kryſtalliſation des Kohlenftoffs, der fih nur in vi 
Natur tryftallifirt al8 Diamant findet, ift 1880 dem Engländer Hannay gelungen, aber m 
fo viel Koften und Gefahr, daß die wenigen E plitter theurer find als ein — natitı 
liher Diamant, jedoch unter Umftänden, die wiflenfchaftlich hohes Interefie bieten. Belamı 
ift zwar längft, daß mande Dämpfe an falten Wänden ſich zu kleinen Kryſtallen werbichte 
ein Vorgang, den man Eublimation nennt und der 3.8. mit Jod leicht ausgeführt werd 
kann. Neu aber ift, daß in fehr heißen und hoch —— Dämpfen feſte Stoffe ſich au 
und ans dieſer Löſung kryſtalliſirt ausſcheiden können. So löoſen ſich ne Kiefe 
erde, Zintoryd in beifem Waflerdampfe unter ſehr hohem Drude, und fo ſcheint fih au 
eben entfiebender Koblenftoff unter jehr hohem Drude und bei Rotbgluth in Dämpfen : 
löfen und bei der Abkühlung heraus zu kryſtalliſiren. Hannay füllte eine jehr ſtarke, etn 
armslange und »dide Eiſenröhre zu */ mit — Knochenöl und Paraffinſpiritu 
brachte 3e Lithium hinzu, ließ die Röhre zuſchließen, 14 Stunden lang auf helle Rothglu 
erbigen und dann langſam abfühlen. In der hoben Temperatur vereinigt fidh merfmürbige 
A das Metall Lithium fmit dem Waſſerſtoff der organiihen Subflanz, wodurch der 
Ko ee frei wird, fi) in dem body geſpannten Dampfe löft und beim Abkühlen kryſtal 

rt abſetzt. Unter 80 Verſuchen biefer Art gelangen nur 3, bei den meiften erplobirten t 
hren oder wurden lcd. Nur die Anwendung von Lithium, fogar nit von ben na 
verwandten Metallen Kalium und Natrium ergab ein günftiges Nejultat; auch erfchten t 
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— en o ie Stoffes durchaus nötbig, obwohl ein wiſſen⸗ 
— r —— benfbe Sr 


2 Vie Huburaärinsligteit in die Eigenſchaft, daß ein Körper fich nicht 41 
zeihjeitig mit einem anderen in demfelben Raume befinden fann. Soll alfo ein 
Koger ven Raum eines anderen einnehmen, fo muß er denfelben zuerft von feiner 
ule verdrängen. Schon ver Taftfinn gibt uns von diefer Eigenſchaft Funde; 
ur erfahren einen Widerſtand, wenn wir und an die Stelle eine® anderen Kör⸗ 
x fenen wollen; dieſer auf unferen Taſtſinn ausgeübte Widerftand ift fogar 
x anmg untrügliche Beweis für das materielle Dafein der Körper, da alle an⸗ 
x Sinne der Täuſchung auögefegt find. Diefer Wiverftand wächſt mit der 
# bejeitigenden Mafle. Beim Gehen in ruhiger Luft fpüren wir benjelben gar 
at, fühlbarer wird er fon, wenn wir beftigem Winde entgegen gehen, oder 
aa wir durch Wafler gehen; der größte Theil ber Kraft der Dampfſchiffe und 
ch an großer Theil der Kraft einer Locomotive wird dazu verwendet, Wafler, 
Saft zu befeitigen, um deren Stelle einzunehmen. 

Roc viele Erſcheinungen bemeifen uns bie Unburchbringlichkeit. Werfen wir einen 
m ein Waſſergefäß, jr fleigt daß eu um das Volumen ded Körpers; man be- 
des, um ımıttel® grabuirter Waflergefäße das Volumen unregelmäßiger Körper zu 
Wenn beim Lofen eines feften Körpers oder beim Bermifchen von figteiten oder 
Beriäluden von — durch feſte Körper oder ne der betreffende Raum fich 
zur on Serge ößert, fo beruht dies nicht auf einer etwaigen Durchdringlichkeit 
darauf, daß die Moleküle des einen Stoffes fi in die mole — 

des — Stoffes Kae: — Auch die Luft if undurchdringlich, wenn 
age im dieſelbe eindringen lönnen ; ein Iuftbicht ſchließender Kolben läßt fich nie 
an des Eylinder® drüden; dies beweift, daß bie Luft, wenn auch zufammen- 
durchdringlich Legt man ein mit einem brennenden Kerzchen verſehe⸗ 
— er Waſſer und ftülpt ein große8 Glas darüber, fo fieht man das Kerzen 
‚ wenn auch das Glas tief unter das Wafler ged ebrüdt i if. Zwar wird die Luft 
Baflerdrud zufannnengepreßt und daher das Kerzchen in dem Glaſe etwas ge- 
die Luft wird nie vom Waller verdrängt. Darauf beruht die Zauder- 
— hatte dieſelbe die Form einer Glode; ſpäter wurde fie nad) Smeaton in 
vierſeitiger Kaſten von Oußeiſen, mit Bhuten im Innern für Die Arbeiter 
gr Werkzeuge angefertigt; in bie o e Seite mündete ein Schlau, durch welden 
umpe fri Zuft i in bie Slode preßte, während die innere halbverdorbene 
m unteren Rande in Blaſen entwid. In neueiter Zeit verwendet man flatt ber 
— Kautſchul· Kleidungen, Staphander genannt, welche den ganzen Körper 
— umhũllen, vor den Augen ſtarke Glasſenſter und vor dem Munde ein Kautſchuk⸗ 

* zum Athmen tragen. — Durch einen engen und eng anſchließenden Trichter läuft bie 

Ä Sat ger nicht, weil die Luft a —5 — nicht Platz machen kann. — 
—— — ge damit die Luf Ken lann. Durd eine enge Pa rg ir 
kan eines ießt eine Site | Fr —— oder gar nicht au in 
— ſteigende * und abfließende Flüſſigleit nicht gleichzeitig 9 au m fein —— 
| 3. Die ZTpellbarleit ift die Eigenfchaft, daß jeder Körper fid) durch mecha⸗42 
ie —n wie Schlagen, Stoßen u. |. w. in ffeinere Körper zerlegen 
& Die Theilbarkeit ift und ein Beweis von ver inneren etheiltheit des 
#8; denn wäre berfelbe, wie die Dynamiſten und viele Philofopden anneh⸗ 
=, innerlich ungetheilt, ununterbrochen, ein Continuum, fo würde ein Körper 
a Unseinanderziehen zwar immer dünner und pünner, bi8 ins Unendliche 
= und fichter, nie aber zerrifien werden fünnen. Nach der atomiftiihen An- 
= mMlärt fi) Dagegen die Theilbarkeit einfady dadurch, Daß die theilende Kraft 
a fen fann als die Anziehung der Theilden gegen einander. 

Lie Beinften — ‚ welche kiinſtlich erhalten werden können, werden Maſſentheil⸗ 
wu ser Partikeln In den meiften Fällen müflen diefelben noch ans vielen Mole- 
z er Atomen —— beſonders dann, wenn — — kunftlichen Theilungen 
7 AAerenhang noch nicht au — iſt, wie z. B. in folgenden Fällen: Mit einem 
ie Same man Noß und Reiter vergoiden. — Die Lyoner Goldtreſſen haben eine 

Run VOR Dide, man fertigt fie an, indem man einen vergolbeten Silber- 
22 ug dem Dide und 20cm Länge zu einem Drabte von 100 Meilen Länge aussieht; 
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der Goldüberzug dieſes Drabtes erfcheint felbft unter dem Mikcoflop noch zufammenbängend 
Es ift fogar gelungen (Outerbridge 1878) durch galvani’hen Nieberichlag auf einem Kupfer: 
blech eine zufammenbängende Goldſchicht von */soooomm Dide zu erzeugen. — Der Wol 
lafton’ihe Platindrabt ift Y/ooooem did und wird nur burd Glühen fihtbar; er wurd 
angefertigt, indem man einen filderumgofienen Platindraht höchft fein auszog und dann bat 
Silber durch Salpeterfänre entfernte. — Auch die Nobert'ihen Platten, das Fraun 
oferfhe Mikrometer und das Millimeter⸗Glas von Perreaur find Beifpiele weitgehende 

nftliher Theilung. Noch weiter g t offenbar die natürliche Theilung, wie bei der Löfun: 
(i il Fuchſin bt ı Million Theile Waſſer noch deutlich roth), der Ausbreitung voı 
Riechftoffen (Moſchus in einem Dom, Rosmarin am Mittelmeer, der Diffufion der Luft 
arten. Diefe Theilung ift eine Zerlegung bis in die Moleküle. 

43 4. Die Borofität ift die Eigenfchaft, daß die Körper Rüden haben, weld 
mit anterem als dem SKörperftoffe, gemöhnlich mit Luft oder Waffer erfüllt fint 
So wie man an Schwamm und Brod, im Innern von Binfen oder Palmenhol 
mit blofem Auge größere und Heinere Rüden wahrnimmt, fo finden fi) noch vie 
zahfreichere, aber fehr Heine und unfihtbare Tüden in jedem feften Körper; un 
diefe Lüden nennt man Poren. Wo man diefelben nit mit dem Miekroſko 
wahrnehmen Tann, laſſen fie fi durch Verſuche nachweifen. Macht man ein ſeh 
dichteß Holz, das fcheinbar feine Poren bat, zum Boden einer hohen Röhre un 
füllt diefe mit Quedfilber, oder pumpt man unter einem Quedfilber enthaltende: 
Gefäße aus ſolchem Holze die Luft weg, fo regnet das Duedfilber durch das Hol: 
wodurch die Porofität vefjelben offenbar wird. Manche Körper zeigen ſich dadurc 
porös, daß fie, in Flüſſigkeit gelegt, Luft entwideln, wie Kalk, oder durchſcheinen 
werden, wie Hydrophan, Nepbelin u. f. w. Die Porofität von Steinen wir 
beſonders durd die fchönen Pettenkoferihen Verſuche (1861) deutlich. Werde 
auf zwei gegenüberliegenden Stellen einer diden Sandfteinplatte oter Baditein 
mauer Röhren hermetiſch aufgefegt und alle übrigen Stellen Iuftdicht mit Gyp 
und Harz beffeidet, fo fann man mit der einen Röhre Luft in die andere bfafer 
al® ob fein Etein vorhanden wäre, z. B. ein Licht ausblafen oder Leuchtga 
durch die Dauer leiten, fo daß auf der anderen Seite eine meterlange Flamm 
entfteht, — Die Porofität der Metalle beweift man durch den Verſuch der Acs 
demia del Cimento in Florenz (1661). Diefelbe füllte eine hohle Silberkug 
mit Waffer und gab verfelben dann durch eine ftarfe Prefiung eine Bormänderum; 
Da nun, wie die Mathematit beweift, von allen Körpern mit glei großer Ober 
fläche die Kugel den größten Inhalt Bat, fo muß bet einer Formänderung di 
Inhalt Heiner werden; wirklich bevedte ſich bei diefem Verſuche und den häufige 
Wiederholungen deſſelben die Kugel mit Schweiß. 

Die Entſtehung der Poren erklärt fih dadurch, daß bie Körper nicht aus Hanfwerke 

von regelmäßig eng aufammen gelagerten Molekülen beftehen, fondern daß die Molekü 
meiſtens erft zu gewillen Elementargebilben zufammentreten. In der organifchen Welt bi 
den fi Zellen und Fafern und in der Steinwelt Kryftallteime. Wenn fi dieje Elementa 
ebilde am einander legen, fo müflen zwiſchen benfelben Lilden bleiben, welche die Poren bi 
n. Da jene Elementargebilde immer noch Heiner find als bie Heinften Pulverkörnche 
fo müſſen fünftlih au® gepulvertem Stoffe zufammengeprehte Körper, wie fünftliher Gr: 
phit, Thongefäße u. dal., ſowie die aus Wafler abgefegten Boden- und Steinfdhichten, d 
größten Poren befigen; nad diefen Körpern werden binfichtlih der Größe der Poren wo 
erft die organiichen Stoffe und die kryſtalliniſchen und kryſtalliſirten unorganifhen Körp 
folgen. Die Sulffigfeiten und Luftarten haben leicht bewegliche Maffentbeilchen, welche 
jede Lüde bineinrollen müflen, können baber Boren im gewöhnlichen Sinne nicht befiten 
fie haben aber große Moletularzwifchenräume, fo daß Ylüffigfeiten fi innig mit einand 
vermiſchen und Zuftarten einfaugen können, und daß bie Luftarten ſich leicht gegenfeitig burc 
bringen, fi in einander ansbreiten ober biffunviren können. Demnad verhalten fich Luf 
arten und Flüffigfeiten jehr pords, ohne Poren im gewöhnlichen Sinne zu befiten. Di 
jenigen feften Körper aber, welche aus gallertigen Flüſſigkeiten entſtanden And, die Kolloit 
aben wegen ihrer Entſtehung feine Elementargebilde und daher auch feine größeren Lüde 
e eigentlichen Poren; and ihre Moletularzwifchenräume können, da fie fefte Körper fin 
nur Hein fein. Demnach müſſen die Kolloide, wie Glas, Gummi-Arten, gehämmerte ſchwei 
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ker Netalle die geringfle tät haben. Wenn dieſe Sto erwärmt und ba- 
sch ward werden, ſo Ne —2 leichter — er Henn * 
Ardiren, wie 3 


Achen werben. 


had ſind, Daß das Eng rungen Gas durch Reflerion feet wieder entweidht. Graham 
auriheivet hiernach drei Arten von Boren: 1. Poren, welde in Wänden offene Kanäle 
uber, fo daß Gafe einfach vermöge ihres Außbreitungsbeftrebens durch biefelben — wie 
x ichem Graphit. 2. Poren, nase von Gafen mur mit di ‚eines 
iiieren Drudeß ober der Anziehung ber Poremumgebung durchdrungen werden, mie bie 
ka von Hol; und Stein. 3. Poren, welche vermöge einer Art chemifcher — des 
Ennertos Safe einſchließen. fo daß dieſe ale werben. Sie finden fi in Kolloiden, 
wurheiteten Betallen und Flüffigfeiten und find mahricheinlih nur die Molekularzwiſchen⸗ 
ame dieſer Körper. Bergleicht man das Gewebe der Moleküle etwa mit einem Fiſcher⸗ 

xx, fo ſind die letzteren Poren mit den Maiden vefielben, die erften zwei Arten mit 
söeren oder Heineren in das Net gerifienen Löchern vergleichbar. 

Die (Galilei 1638) ift die Eigenfchaft, dag ein Körper feinen 44 
hand nicht von felbft ändern kann. Es gilt dies zwar für alle nur denkbaren 
Akände; da jedoch alle Zuftanvsänderungen Bewegungsänterungen find, fo tft 
x Zufand ausgeſchloſſen, wenn wir den Begriff ver Trägheit beichränten auf 
A unthätige Beharren des Stoffes im Zuſtande der Ruhe und im Zuftande 
w Bewegung. Iſt ein Körper in Rube, fo bleibt er fo lange in Ruhe, bis 
fait auf ihn einwirkt. Iſt er in Bewegung, fo fann an diefem Bewegungs- 
rminde nur durch eine Kraft etwas geäntert werden: ver Körper muß baber, 
urn feine Kraft auf ihn einwirkt, mit unveränterter Geſchwindigleit in gerader 
ne ind Unendliche gehen. Dan nennt diefe zwei Sätze zufammen aud dad 
Sieg der Trägbeit. Wir haben daſſelbe ſchon (in 15.) unter tem Namen 
5 een Newton'ſchen Geſetzes der Mechanik kennen gelernt, müfien jedoch bier 
me en weiter ausführen. 
den Zufland der Ruhe ift das Geſetz der Trägheit fofort einleuchtend; dem wir 

oft genug, daß ein rubender Körper zur Aa eh einer Per bedarf. Be⸗ 
as auffallend wird dies, wenn eine Kraft nur auf einen Theil eines Körpers oder 
= —— wirkt; alsdann wird dieſer Theil in Bewegung verſetzt, der andere 
Sei aber nicht, Ba die Wirkung ee — auf alle — — 

einer en, wenn au o lleinen Zei um von 
ee Wenn wir 3. B. in einem rubenden, aber dann — ab⸗ 


T 


uber Kahne oder Wagen nad vorwärts fiten, jo fährt unfer Obertörper ſcheinbar zu⸗ 
%r her bleibt noch : Ruhe zu nn rend ber Unterlörper fih voran bemegt. — 


3 


| Die Haare jer- 
wie Knallfilber, Jodſtickſtoff, Schieß- 


= — & ' ee ‚ wie 
= u. |. w. find nicht zum Schießen brauchbar, weil nicht Zeit gemug zur U ung 
J auf die Kugel vorhanden iſt und daher die erfpringen. — Ein 
— 28 reißt ab, wenn 


wer, der ae ee ee ER Appel 
um emem Rud heben will. Ebenſo reißen bie Zugſtraͤnge eined Wagens, wenn bie 
Pere beim Abfahren zu raſch umd rudweife ziehen. 
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Auch für den Zuftand der Bewegung das Gefet der Trägheit zu beobachten, 
bietet das gewöhnliche Leben Gelegenheit genug. Wenn man in einem plößlidy 
anhaltenden Kahne oder Wagen nach vorwärts fitt, fo fährt man mit dem Ober- 
törper voran. — Wollte man aus dem raſch fahrenden Zuge fpringen, fo würde 
man beim Auftreten mit zerfchmetternder Heftigfeit in der Richtung des Zuges 
zu Boden gefchleudert werten. — Um Flüffigfeit von einem feften Körper ab- 
oder außzufprigen, bewegen wir venjelben raſch vorwärts und halten dann plötzlich 
an. — Auf einem fchnell fahrenden Dampfichiffe fann man Ball fpielen wie auf 
dem Lande; denn der Ball behält während des Steigen® und Fallens die Be— 
wegung des Schiffe® bei; ein Zuſchauer am Ufer könnte leicht beobachten, daß 
der Ball wirklich ſchief aufs und abwärts geht, während er dem Spiefer fenkrecht 
auf und ab zu gehen ſcheint. — Ebenfo fält ein Stein, den man aus einem 
Eifenbahnwagen fallen läßt, ſcheinbar ſenkrecht zu Boden, bejchreibt aber für einen 
außen ftehenden Zuſchauer eine ſchief vorwärt® gehende Linie. — Wir machen 
von der Trägheit in diefem Sinne bäufig Anwendung; wir bringen z. 3. den 
Stiel fefter in einen Hammer, indem wir erfteren raſch aufftoßen; der Stiel kommt 
dann plötlich zur Ruhe, der Hammer aber fährt noch an demfelben hernieder. 
Beim Werfen, Schleudern, Schießen u. |. w. geben wir einem Körper eine gewiffe 
Geſchwindigkeit und überlaffen ihn dann feiner —— er geht danach in der 
Richtung und mit der Geſchwindigkeit, die er beim Loslaſſen hat, weiter. Von 
der Richtung wird er durch die Anziehung der Erde abgelenkt, ſeine lebendige 
Kraft wird durch die ihm entgegentretenden Widerſtände aufgezehrt; ſonſt würde 
er mit unveränderter Geſchwindigleit in gerader Linie ind Unendliche geben. Dieſer 
Tolgerung wiverftrebt anfangs das Gefühl, weil die Erfahrung fein Beifpiel da= 
für zeigt. BVergleiht man aber in Gedanken die Bewegung eines edigen Körpers, 
der auf einer loderen Sandbahn vorangeworfen wird, mit der Bewegung einer 
glatten Eifenbein- oder Pockholzkugel, die auf einer feftgeftampften Kegelbahn 
voranrollt, oder gar mit der Bewegung einer gejchliffenen Stahlkugel auf einer 
diamantenen Bahn, fo wird das Wiverftreben des Gefühle ſchwinden. 


Wirkt eine Kraft auf einen Körper ein, 3. B. die Dampflraft auf die Locomotive, fo 
findet befamntlich erſt dann eine — ftatt, wenn die Kraft fo Ko it, daß fte 
die Widerftände der Reibung und der Luft überwinden fann. Wäre die Dampffraft gleich 
dem Wiberftande, fo würde feine Bewegung ftattfinden; demnach muß im Beginne der Be- 

ung die Dampffraft größer fein als der Wiberftand; Sn ierdurch findet neben ber 
Uederwindung ber Widerſtände auch eine Erzeugung von Geſchw. flatt. Nach dem geiebe 
der Trägheit behält nun die Maſſe ihre Geſchw. bei; fo lange die Kraft größer bleibt ale 
der MWibderftand, ur in jedem Augenblide neue Geſchw. welche bie ſchon vorhandene 
vergrößert, jo daß die Geſchw. ziemlich raſch wächſt. Doc ift ein ſchädliches Uebermaß meift 
unmöglich; denn die Hindernifle wachſen gewöhnlich, wenn die Geſchw. wächſt und erreichen 
endlich eine folde Höhe, daß ihr Betrag dem der Kraft gleih if. Je ſchneller z. B. ein 
Dampfſchiff fährt, defto größer ift die Kir verbrängende Waflermaffe, bie Reibung und ber 
MWiderftand ber Luft; find diefe Widerftände zufammen fo groß geworden wie.bie Kraft ber 
Machine, jo dann die Geſchw. nicht mehr wachſen; fie nimmt aber auch nicht ab, da und 
fo lange bie Kraft gleich dem Widerftande ift; der Widerſtand wird durch die Kraft aufge- 
hoben, und die Maſchine läuft nach dem Geſetze der Trägheit mit unveränderter Geſchiw. 
fort. Der fogenannte Anlauf der Mafchine ift zu Ende, ihr EDEL TUNG LA Ent iſt 
eingetreten; ‚et der Endlauf eintreten, fo wirb die Wirkung der Kraft, 3. B. das Ein- 
n men des Dampfes ——— es zehren dann bie Widerſtände, die oft noch durch Brem⸗ 
en vergrößert werden, allmälig bie geſammte lebendige Kraft auf, bis bie Geſchw. — 
Null ift und die Maſchine ſtillſteht Noch einfacher ift der Beharrungszuftand der Welt- 
förper; ihnen wirken feine Widerſtände entgegen, baber bewegen fie n nad dem Gelee 
der Trägheit ohne Ende fort. 

Wenn das Gefet der Trägheit für Die —— nicht beſtände, fo müßte ein Vogel, 
der von feinem Nefte fliegt, in menigen Augenbliden viele Meilen von demſelben entfernt 
fein, da die Erbe ſowohl auf ihrer Bahn um ſich ſelbſt, als auch um bie Sonne unter 
dem Bogel fortrollen müßte; ein ſtarker Sprung würde für eine Reiſe J hinreichend fein. 
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mm — unb die rtbewegung ber ber Erde n ins Au ‚ ftellten 
Oegaer di i 2% das Geſetz ber Trägheit ei nicht a —* 
— anf; f ng Bebeutenbe Afronomen, wie no de Brabe und Riccioli mein- 
x, wer die Erbe ſich Ein cn vom Be fortbervege, fo müfle ein von einem 
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daß bie u En IR ee 
Inoiudi feit und indirect der hierzu nöthigen Zeit proportional ift. Bei dem 
= von der Erhaltung der Kraft, wonach fi eine Kraft unverändert von Mafie zu 
Safe überträgt, iR natürlich vorausgeſeht. daß eine und dieſelbe Maſſe ihre lebendige Kraft 
zurisdert beibehãlt, wenn fie ſich ſelbſt überlafien bleibt; es iſt alſo dort die Eigenſchaft 
u Tragpeit ſtillſchweigend vorausgeſetzt. 
Die Ceutrifugaltraft ( Huyghens 1660). Wenn ein Körper ſich in gerader 46 
“un — ſo iſt die Kraft, mit welcher er in dieſer Linie fortgeht, ſeine leben⸗ 
Wenn em Körper gezwungen iſt, ſich in krummer Linie zu bewegen, 
e — daß Beſtreben, nach dem Gefege der Trägheit in gerader Linie fortzugehen, 
Zwang nicht aufgehoben ; denn beim Aufhören dieſes Zwanges ſehen 
Körper fofort in derjenigen Richtung weiter geben, welde er im 
e des Aufhörens hatte, d. i. in der Richtung der Tangente an die frumme 
; 3 B. wenn wir einen Faden mit einem daran gebundenen Gewichte 
ſchwingen, jo bewegt fi) das Gewicht, wenn der Faden reift, in der 
der Tangente für den Punkt des Losreißens fort. Der Körper bat 
feiner Be ebenbig en Kraft herrührendes DBeftreben, in gerader Linie 
gegen, dad man Tangentialtcaft nennt. Wenn er nun wirklich nad) 
des Zwanges in gerader, tangentialer Richtung weiter gebt, fo entfernt 
einer frummen Bahn, und wenn diefe ein Kreis war, von dem 
Ktxipanfte des Kreiſes; folglich ift auch ſchon vorher ein Beſtreben vorhanden, 
Wen der Bahn, von dem Centrum zu entfernen; daher wird in der Rid- 
2 von dem Centrum nad dem Umfange hin ein Drud gegen die Bahn aud- 
zit, ven man tie Centrifugalkraft oder Fliehlraft des Körpers nennt. 
de Größe dieſer Kraft muß ebenfalls der lebendigen Kraft des Körpers propor⸗ 
; denn fie rührt ja von dem Beſtreben ber, in gerader Linie weiter 
a gben. (ine flüchtige Betrachtung zeigt indeß auch, daß fie in umgefehrtem 
—— zu dem —* ver Bahn fteht: denn je ſtärker die Bahn gekrümmt, 
Kemer alfo der Radius ift, um fo mehr entfernt fih ein Körper einem 
= demſelben Wege von verielben. Genauer wird dies ſpäter in 141. bewieſen 
wien, es wird dort feſtgeſtellt, daß die Centrifugalkraft F «= mv?:r, ober die 
Lentrifugalkraft eines Körpers iſt Direct proportional der Maſſe 
m tem Quadrat der Geſchwindigkeit, ſowie umgelehrt propor- 
henal dem Radius feiner Bahn. Die Rictigfeit diefer Formel ift mit 
“ Schemungmafcdkine nachzuweiſen. Näheres hierüber bei ber Gemmalbenesnng 
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Aufgabe 68. Wie groß ift die Ceutrifugalkraft einer O,1ks ſchweren Bleitugel, bie 
an einem 1m langen Faden 3 mal per Secunde im Kreife geſchwungen wird ? Auf: Vom 
ee zn eh u ee Pe — nn Wie 

———— equatorbewohn .: AA4A4m; folglich F = !/as p, 
ne Gewicht : 


47 6. Die Ausdehnbarkeit und Das Thermometer. Die Ausvehnbarkeit (Ex- 
tenfibilität) ift die Eigenfchaft, daß jeder Körper feinen Rauminhalt oder fein 
Bolumen vergrößern kann; den Gegenſatz zu derjelben bilvet die Zuſammendrück⸗ 
barkeit (Compreffibilität), nämlich die Eigenſchaft, daß das Volumen jedes Kör— 
pers verkleinert werden kann. Das Letztere geidieht ,‚ wenn auf den Körper ein 
Drud ausgeübt wird, oder befier, da alle Körper ſchon unter dem Drude der 
Luft ftehen, wenn der Drud auf den Körper vermehrt wird; es gefchieht aber 
auch, wenn die Wärme eined Körperd vermindert, wenn der Körper abgekühlt wird. 
Umgelebrt dehnt fic) der Körper aus, wenn der Drud auf denfelben verkleinert, 
oder wenn eine auseinander ziebende Kraft auf denfelben ausgeübt wird, fowie 
wenn der Körper erwärmt wird. Durch Druck werden die feften Körper ſehr ver⸗ 
ſchieden ftark zufammengepreßt, in Allgemeinen um fo mehr, je poröfer fie find. 
Die flüffigen Sörper haben keine Tüdenporen, und ihre Moleküle find nicht viel 
weiter von einander al8 bei den feiten Körpern; daher ift ihre Zuſammendrück⸗ 
barkeit durch den Drud gering. Sehr groß iſt dagegen diejenige der Iuftförmigen 
Stoffe, weil ihre Moleküle jehr wert von einander entfernt find; auch ift diefelbe 
jehr regelmäßig: genau fo, wie ver Drud wächft, nimmt das Bolumen ab (Mariotteß 
Geſetz). Ebenſo verhäft es ſich mit ver Ausdehnbarkeit bei Verminderung des Drudeß; 
die Luftarten dehnen ſich hierdurch am meiften aus. Auch durch die Wärme deh— 
nen fih die Luftarten am meiften aus; dann folgen die Flüffigfeiten, am gering- 
ften, aber mit unüberwindliher Gewalt dehnen fi die feften Körper aus. Bon 
diefer Einwirkung der Wärme maht man viele Anwendungen; 3. B. auf der 
verſchwindend Heinen Ausdehnbarkeit des Glaſes und auf der großen und gleich 
mäßigen Ausvehnbarfeit des Duedfilbers durdy die Wärme beruhen die Ther— 
mometer, die Apparate zum Beftimmen der Wärmehöhe oder der erwärmenden 
Kraft der Wärme oder der Temperatur. 

Die gewöhnlichen Thermometer beftehen aus einer fehr engen Glasröhre, 
an welde eine Kugel angeblafen ift. Die Kugel und ein Theil der Röhre find 
mit Quedfilber gefüllt, der übrige Theil ıft Iuftleer und zugefchmolzen. Nimmt 
nun die Temperatur zu, fo dehnt fih Das Glas nur außerordentlich wenig, das 
Quedfilber aber ziemlich ſtark aus. Da daſſelbe nirgends fonft Raum findet, 
jo muß es fih in den leeren Theil der Röhre ausbreiten: das Thermometer 
fteigt. Wird die Temperatur niedriger, fo zieht fi das Duedfilber zufammen; 
Daher muß fi) der in der Röhre befindliche Theil wegen der gegenjeitigen An- 
ziehung der Quedfilbertheilhen mehr nach der Hauptmaſſe in der Kugel hinziehen : 
da8 Thermometer fällt. Das Ballen und Steigen des Thermometerd gibt dem⸗ 
nah ein Maß für das Fallen und Steigen der Temperatur. - 

Um die Größe des Fallens und Steigens meflen und an verſchiedenen Orten 
vergleichen zu können, mußte man fefte Grundpunkte an dem Thermometer auf- 
finden, die für alle Orte genau viefelben find umd daher von Jedem beftimmt 
werden fönnen. Man nahm dazu aus fpäter erhellenden Gründen die zwei Puntte, 


x 
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au welchen das Queckſilber fteht, wenn Eis fchmilzt und wenn Waſſer ſiedet. 
Den erften namte man den Eispunkt, den legten den Siedepunkt. Den 

i der beiden Punkte theilt man in gleiche Strecken, die man auch 
neh über den Siedepunkt und unter den Eispunkt trägt und Grade nennt. 
2eider haben verſchiedene Oradeintheilungen Eingang gefunden. Der Franzoſe 
Réaumur tbeilte jenen Raum in 80 Grade und fchrieb an den Eispunft 0; bie- 
ſes Thermometer ift in Deutfchland gebräudlih. Der Schwere Strömer (1750) 

ilte den Raum in 100 Grade, ſchrieb indeß auch an den Eispunkt 0; dieſes 
Therntometer ift in Frankreich und in der Wiffenfchaft eingebürgert, Der Deutſche 
Fahrenheit theilte den Zwiſchenraum in 180 Grade, fehrieb aber an den Eis- 
zuntt 32, legte alfo feinen Nullpunft 32 Grade unter den Gefrierpunkt; diefes 
Thermometer wird in England gebraudit, in den englifchen Cofonien, und wo 
tie englifche Sprache eingeführt ift; e8 Bat alfo die weitefte Verbreitung. Man 
kreibt 37 Grade des Roaumur' ſchen Thermometerd: 370 R; ebenfo bedeuten 730 F 
— 73 Grade noch Fahrenheit. Die Grade nad Strömers Stale bezeichnet man 
wi C, 3 B. 18°C, weil man den Schweden Celfius für den Urheber dieſer 
Elale hielt; man fann diefe allgemein verbreitete Bezeichnungsweiſe fefthalten, muß 
aber dann Centefimal- over Centigrade leſen, da Celſius (1742) eine andere 
Slate vorgefchlagen batte, nämlid an den Eispunkt 100 und an den Siedepunkt 
oſchrieb (Schwer. Abhandlungen 1742 ©. 204). — Grade unter Null erhalten 
8 Hinns- Zeichen und werden häufig irriger Weife Kältegrade genannt. 
Es iſt leicht erfihtlih, daß 4 R=—=500, 4R=90F, 500 — 90 P, daß 
iie Grade der einen Skala fich leicht in Grade einer anderen verwandeln laſſen. 
ur bei ver Berwandlung von °F muß man fich erinnern, daß diefelben von 
asem 32° tieferen Punkte anfangen als die anderen, daß man alfo vor der Ber: 
zeediung dieſe 32° abzählen muß; bei Verwandlung in Fahrenheit muß man 
sie ven anderen Skalen fehlenden 32° nady der Verwandlung addiren. Es ift 
PR— 3/40 C == YıPF; daher n R= !un? C= 94 n + 320F; ebenfo n 
= 1, DIR — 2/; n + 32°F; no P 55 (n — 32)9C ==; (n — 32)0R. 

73. Die Butter ſchmilzt bei 32°C; wieviel R u. F find dies? Aufl.: 25% R; 48 
w,’F. — U 74. Der Beingeift fiebet bei 78°C; wieviel Ru. F find dies? Xufl.: 
ueR; 172%5° F- — 9 75. Das Brom gefriert bei — 25°C, wieviel Ru. F find 
wi? Aufl: — 20°R; — 13°F. — 4. 176. In t im Januar eine Kälte von 
—4#C; wieniel R u. F? Bufl: — 30R. — 4b/h°F. — 9 77. Englilhe Reije 
te geberz oft aus tropiſchen Gegenden eine Hitze von ca. 100° an; wievi 


eine Sitze, die aud Bei und vorlommt. — U. 78. Die höchſte auf der Erbe im 

— — a Hr (Murzut) betrug 130°F. wieviel Ru. C? Aufl.: 43° R; 
sc. — 4. 79. e ſchreiben wir den —— Nulpuntt? Aufl.: FF 
- Eispunlt = — 32.4 = — 142, R, eine Kälte, bie bei ung felten vor- 


wF unter Den Wieviel Ru. C find 20°F? Yufl: — 5140 R; — 62400. — 9. 81. 


uraiben die Täuder unjere Winterlälte von — 10° R, welcher der Rhein zu- 
? Mufl.: — 1 R = 92/20 F. — 4. 82. Schmiebeeifen f t bei 1200°R, 
WR: mwiepiel On. F find es? Aufl: 1800°C, 2732° F; 60°C, 140°F. — %. 83. 
Du ardutz anf per Erbe beobaditete Winterfälte (in ort Neliance) betrug — 78°F. Wie 
7 ges Aufl.: — 48°R; — 60°C. — 9.84. Die größte von daraday künftlich er⸗ 
# Kälte war — 110°C. Bieviel Ru. F find e8? Aufl.: — 880 R; — 166° F. — 4. 85. 
— Angaben beträgt die Temperatur ber une amme 688000. — Deville 
— —— it bi aufmerffam, da er fih zwiſchen 2000 und 
1° theilmei ehnungen von Bunfen (1867) ergaben nur 2844° C. 
1a sie viele u. differiven biefe Angaben? Aufl.: 3228%s° R; 729649 F. 
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3. Allgemeine Rräfte. 


49 Allgemeine Kräfte find ſolche Kräfte, welche entweder in allen Körpern ent- 
halten find oder doch in allen Körpern hervorgerufen werben können. Zu den 
erfteren gehören die Anziehung und die Wärme, zu den letteren der Schall, das 
Licht, die Eleftricttät und der Magnetismus, Die 5 legteren find Energien, leben- 
dige Kräfte, oder Spannkräfte, und werden demnad in Arbeitsmaß gemeflen oder 
auch duch einen gewiffen Betrag ihrer fpecifilhen Wirkung. wie 2. die Wärme 
durch Salorien. Die Anziehung iſt gewiß auch das Nefultat einer unbelannten Ener- 
gie; fie ift aber nicht felbft Energie, fondern ein Druck oder Zug, wird alfo auch 
duch die Einheit von Drud und Zug, durch Gewichte gemeſſen; die anderen Kräfte, 
die Energien, bewirken ebenfal8 Drud und Zug, der aber nad der Größe des 
Miverftandes und dem Wege gemäß verjchieden iſt. Diefer Drud oder Zug wird 
häufig ebenfo, wie der Wiverftand und der von der Anziehung ausgeübte Drud 
oder Zug mit dem Worte Kraft bezeichnet und durch Gewichte gemeffen. 


1. Die Anziehung oder Attraction. 


50 Die Anziehung ift Die Kraft der Körper, in Folge Deren fie fih einander 
näßern. Das Vorhandenſein derjelben in allen Körpern ift durch eine große An- 
zahl von Erſcheinungen und Verſuchen dargethan. Beim Kryftallifiren ſchießt Die 
kryſtallifirende Maſſe lebhaft nach einem Kryſtallkeime bin; die Kryſtalle ſetzen fich 
vorwiegend an feſte Körper, an eingehängte Fäden, an den Rand des Gefäßes 
an; weitere Hinweiſe ſind in 9. aufgezählt. Bouguer und Condamine fanden 
ſchon 1740, daß der Chimboraſſo ein Bleiloth in einer gewiſſen Entfernung um 
7,5” von der lothrechten Richtung ablenke. Maslkelyne und Hutton ſtellten äbn- 
liche Verſuche an dem Berge Shehallien in Pertihire 1776—1778 an und fanden 
eine Ablentung von 5,83”. Cavendifh hängte 1798 an einer höchft empfindlichen 
Drehwage Bleitugeln auf und fand, daß diefelben von einer anderen Bleikugel 
mit 22°= Durchmefier eine Anziehung erlitten, deren Größe er gleich 1/so 000 000 
des ee befimme — — 

us dieſer Zahl ge or, daß die Anziehun irdiſchen Körper nicht groß gen 
iſt, um die a — en er — daß ſich alſo I N. — 
1 bern braucht, wenn bie Körper trog ihrer gegenſeitigen Anziehung nicht zu einander laufen. 

5 Das Weſen der Anziehung iſt uns unbekannt; möglicherweiſe hat ſie ihren 
Grund in der Stoßkraft ver Aetheratome. Sie wirkt fo, als ob fie in den Körper— 
atomen ihren Sig hätte, und ift demnach die Urfache, daß mehrere Atome zu⸗ 
jammen ein Molekül bilden, d. b. eine gewiſſe Gruppe, welche trog der Iebhaften 
Bewegung der Atome ein feft zuſammenhaltendes Ganzes ausmacht. Sie bat nad 
der verfchiedenen Größe und Beichaffenbeit der Maſſen, durch und auf welde fie 
wirkt, eine verfchiedene Art des Auftretens und darnadı auch verfchiedene Namen. 

a. Die Molelularanziehung, d. i. die Anziehung der Moleküle gegen 
einander; in zufammengebörendem Gegenfage zu derfelben fteht die Molelular- 
abftogung, welde in ver lebendigen Kraft der Atome und Moleküle beruht oder 
in der abftoßenden Kraft des Aethers. Die Molelularanziehung verhindert das 
Zerftreuen der Moleküle, dad Auseinandergehen verfelben ins Unendliche; Die 
Molekularabftogung das Zuſammenfließen derfelben. Dieſe beiden zufammen- 
gehörenden Kräfte werden auch Molekularkräfte genannt. 

b. Die chemiſche Verwandtſchaft, d. i. die Anziehung, welde die 
einander fehr nahe gebraten Atome der Körper auf einander ausüben. 

c. Die Eohäfion, d. i. die Kraft, mit welcher die Theilchen eine® und 
defielben Körpers an einander haften. 





An. 











1. Die Anziehung ober Attraction. 69 


d. Die Adhäſion, d. i. die Kraft, mit mwelder die einander ſehr nabe 
gebrachten Theilchen verſchiedener Körper an einander haften. 

e. Die Schwere oder Schwerkraft, d. t. die Anziehung eines Welt- 
Erperö gegen die einzelnen Sörper deſſelben. 

f. Die Gravitation, d. i. die Anziehung der Weltkörper gegen einander. 

Des Gravitationsgeſetz (Newton 1682). Ob wirklich diefe verfchievenen 52 
Kräfte nur Modificationen einer und derſelben Kraft, nämlich der Anziehung der 
Lömperatome find, iſt zwar wahrſcheinlich, kann aber nicht durchaus mit Beſtimmt⸗ 
kit behauptet werden. Einige Forſcher, wie Redtenbacher, halten viefelben für 
weientlich verſchiedene Kräfte. Man möchte in der That an der Einheit derfelben 
zefeln, wenn man beobachtet, daß Körper, die in gleichen Raume gleiches Ge— 
weht enthalten, aljo eine ganz gleiche Anziehung von der Erde erleiden oder 
geiche Schwere haben, doch die verfchiedenfte Cohäſion und ganz ungleiche chemiſche 
Serwandtichaften zeigen. Bon den zwei legten der angeführten Kräfte indeſſen 
kn man mit Beftimmtbeit angeben, daß fie identiich find. Schwere und Gra- 
ration find diejelbe Kraft; denn fie wirken in vemfelben Körper ganz in der— 
iiber Weite und nad demfelben Geſetze, nämlih nah dem Gravitations- 
gejege, das den Namen Newton unfterblich gemacht bat. Dieſes Gefeß drückt 
zb, wie die Anziehung zweier Körper von ihrer Maffe und von ihrer Entfernung 
hängt. Die Anziehung wird nämlich in demfelben Maße größer, wie die Maſſe 
eweß der beiven Körper größer wird; fennt man die Anziehung, die ein Körper 
turh einen anderen erfährt, jo kann man auch fofort die Anziehung angeben, 
x em Körper von der 2,3,4....fachen Maſſe durch denjelben Körper erfährt; 
Re iſt namlich 2, 3,4.... mal fo groß als jene. Es ift und leicht begreiflich, 
5 1000 Atome eines gewifjen Körperd eine 1000 fach größere Anziehung er= 


een ald 1 Atom defielben Körpers, weil eben 1 Atom ebenfo ſtark angezogen 
su old das andere; ebenjo jehen wir leicht ein, warum 1000 Atome die 
1090 fache Anziehung eines Atoms deſſelben Stoffes ausüben. Dagegen ift e8 


4 unerflärt, warum die Atome verfchievener Stoffe eine nad ihrer Maſſe 
xhtevene Anziehung ausüben und erleiden, und warum dieſe Anziehung ganz 
mäßig mit den Maſſen des anziebenden und des angezogenen Körpers, oder 
gefagt, mit den Maſſen ver fich gegenfeitig anziehenden Körper wächſt. 
Br muſſen dies fo lange als ein durch zahlloſe Erfahrungen feftgeftelltes Factum 
auchmen, bis Das Weſen der Anziehung ergründet ift. Eher begreiflich erfcheint 
ſchon der zweite Theil des Geſetzes, daß die Anziehung bei wachlender Ent⸗ 
tuung abnimmt und umgelehrt. Da nämlich die Strahlen der Anziehung von 
cam Maſſenpunlte aus fi) nad allen Richtungen ergießen, fo wirkt diefelbe 
kuitmenge auf immer größere Kugelflächen, je weiter man fi von dem Punkte 
ectjernt; dieſe Rugelflähen wachen aber mit den Duadraten der Radien oder der 
catjernungen; folglih kann auf einen und venfelben Körper, wenn er in eine 
3, 4....fahe Entfernung gebracht wird, nur der 4, 9, 16....te Theil der 
Krfteirtung ausgeübt werden. Und wirklich fand Newton, daß der Mond, ver 
de 60 fache Entfernung eines Steines vom Erdcentrum befigt, nur den 3600ten 
Theil ver Anziehung erfährt, die auf den Stein ausgeübt wird, und daß die 
We, deren Entfernung von der Sonne nur den 5ten Theil der des Jupiters 
katrägt, von der Sonne die 25 fache Anziehung des Jupiter erleibet. 

Bezeichnen wir demnad diejenige Anziehung, welche zwei Körper, deren Maſſe 
= | und deren Entfernung — 1 ift, auf einander ausüben, mit C, fo ift die 
Erziehung der Maffe m auf die Maffe m’ in der Entfernung 1=C.mm’, jedoch 
w der Entfernung r it k==C.mm’:r2, Dies ift der matbhematifche Ausdruck 


wu Rewtons Sravitationdgeleß - >.» 22-00 een ne (18) 
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Oper mit Worten: Die Anziehung zweier Körper ſteht imgeraden 
Berbältniffe zu ihren Maſſen und im umgekehrten Berbältniffe 
zu dem Quadrat ihrer Entfernung. 

Befindet fi ein Körper im Inneren a — ſo gilt dieſes nicht mehr nach allen 
Beziehungen; wir werden dieſen Fall ſpeei bez Leine 5 von der Schwerkraft (78.) be- 
behaupte L- die Übrigen Anziehungsträfte Eh Ai noch nicht nachgewieſen. Es wird 
ß nn das —— alla fönne; — mi ein 55* 

heile genau mit den Bruchflũ 


—— der — in * ſtärlerem dem ———— Maße Ah nden. Allein 
nad dem Bruche ift eine nicht zu befeitigenbe eutrgigt zwiſchen ben Bruchflächen, welche 
die unmittelbare Berührung — es kann die Entfernung alsdann doch immer leicht 
viel größer fein als vor dem Bruche; denn O,1mm —— 2 uns unmerklich erfcheint, 
it immerhin das 1000 fache von 0,0001mm Entfernung, och noch feine unmittelbare 
Berührung ift; umb in dem ichten Falle wäre bie Ann —* Ken die 1000000 fache des 
erften Falles, wenn das Gravitation eiet Geltung * es ſcheint demnach das Gra⸗ 


vitationdgefets auszureichen, um dem | ufammenbalt fefter an au erflären. nn 

diefer Seite fteht alfo wicht8 eugegen, € & fion, le ı u. > als Aeuferungen ber 

allgemeinen ee u cs se jiebenheiten in Auftreten ae a. 
en in der © eefehieven Bar — Bewegung der 


m 
füle und ber Fa FAR br le — Grund haben 
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53 Zeſte und flüſſige Kärper. Die Molekular-Anziehung und Molekular- Ab- 
ſtoßung bilden, in Verbindung mit der Stoffeigenthümlichleit der Körper, die 
Urſache von der Art, wie die Theilhen zufammen ein Ganzes bilden, oder * 


Urſache des Aggregaizuſtandes (aggrego, zuſammenſchaaren). Man unterfcheibet 
drei Aggregatzuftände: den feften, ven flüffigen und den luftförmigen Zuſtaud. 
Ein fefter Körper. tft ein folder, deffen Theilchen ſich nur durch 
größere Kraft von einander trennen lafſen, ver demnach ein felb- 
ftäntige8 Volumen und felbftändige Geſtalt befigt. 

Diefer Iehe Zufammenhang der Theilchen ift nur ae wenn die Diolekular - An- 
ziehung groß ift, wenn alfo die Molekife einander fehr nahe find und fih aud nicht weit 
von einander entfernen; demnach können die Moleküle fefter Körper nur eine geringe fort- 
ſchreitende Bewegung haben, ihre hauptfächliche — muß in Schwingungen um ihre 
mittlere Lage beſtehen (18). der vorausg inneren Bildung der feſten 
muß auch bei der Entſtehung derſelben — Be lare Anziehung den Haupteinfluß aus 
üben; da biefelbe nun, — der Zuſammenſetzun oletille aus ul: nad ver- 
ſchiedenen Richtungen in gefebmäßig verſchiedener Chat wi wirkt, fo müſſen bei der voriwie- 
genden Wirkung ber Woktuarfte regelmäßig burch Ebenen Segrengte Geftalten entfteben, 
welche Kryftalle oder den kryſtalliniſchen Zuſtand bilden (Näheres 40.). 

Ein flüffiger Körper ijt ein folder, deffen Theilden ſich 
mit der geringſten Kraft verſchieben laſſen, aber doch noch einen 
Zuſammenhang haben; demnach bat ein fläffiger Körper zwar jelbftändiges 
Bolumen, aber keine felbftändige Seftalt; denn fowohl die Anziehung der Erde. 
als auch die von anderen nahen Körpern fann die Theilhen aus ihrer Tage bringen. 

Die abfolut Leichte Beweglichkeit ann nur dadurch neben dem, wenn auch noch fo ge- 
ringen Zuſammenhange möglid fein, baß jedes Theilden dur bie Ba Ai e Kraft — 
Bewegung jeden Augenblick aus dem —— ſeiner — 
um aber fofort zu anderen Molekülen zu kommen. Kar — 
Moleküle ber —*8*— Körper theils fortſchreitende, theils ſchwing ae — 

Es kommt daher die molekulare ——— welche — der eigen eh ortfchrei» 
tenden Bewegung befteht, hier ſchon 

Wegen der abfofut leichten Berigiebbarteit der —— fü 8 größere Lüden 
zwifchen den Molekülen unmöglich, die Flüſſigkeiten befigen feine Poren im ge 


um ⸗ — — — — — — — — 


— — — — — — — 
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wöhnlihen Sinne, find daher auch nur wenig zuſammendrückbar. 
Dies wird durch die Berfuche mit dem Pikzometer (nıdLw, zufammendräden) 
beftätigt. Das Piözometer befteht aus einem birnförmigen, mit einer fehr engen 
Köhre verbundenen Gefäße, welches in Waſſer eingejenkt und dann durch Zur= 
pumpen von Wafler oder Luft einem ſtarken Drude ausgefett wird, nachdem man 
e3 mit der zu comprimirenden Flüſſigkeit gefällt hat. Die Verfuche von Regnault 
(1847) ergaben, daß durch einen Druck von 1 da® Duedfilber um 3, Waſſer 
um 44—50, Alkohol um 83—99 Milliontel ihres Volumens comprimirt werden. 
Auch dad Meerwaſſer wird nur um 44 Milliontel comprimirt, alfo durch 200 ** 
etwa um 1 Hundertel: demnach ift dad Meer in der größten Tiefe nur wenig 
dichter, z. B. in 2000= Tiefe nur um 1 Hundertel dichter ald an der Ober: 
fläche. Nach Unterfuhungen von Amagat (1877) fteigt bei den meiften Flüſſig— 
feiten (Waſſer ift ausgenommen) die Compreifibilität bedeutend mit der Tempe⸗ 
ratur; fo ift fie 3. ®. für Aether bei 130 167, bei 990 — 555 Milliontel. 

Ein luftförmiger Körper iſt ein folder, deſſen Theilchen 
fämmtlih das Beftreben haben, ſich auszubreiten; daher find dieſe 
Theilchen auch fehr leicht verſchiebbar, Haben aber feinen Zuſammenhang mehr, 
fonvern breiten ſich in jeden geöffneten Raum aus, fo daß ein Iuftförmiger Körper 
weder jelbftändige8 Volumen, noch felbftändige Geftalt bat. Bei den luftförmigen 
Körpern überwiegt die molekulare Abſtoßung. 

Die mechaniſche oder a A der Gaſe. Um biefes Ausbreitungs- 54 
deftreben (Ausdehnſamkeit), zu erklären, haben Krönig und Elaufius (1857) —— 
in 18. erwähnte Theorie aufgeſtellt. Alle Moleküle eines Gaſes find fortwährend in 
fortſchreitender geradliniger Bewegung, fo lange bis fie gegen eine feſte Wand oder gegen 
der Wiofeife defroegen nicht, wei fie ih in verfälkuigmähig {0 großen Enfiermngen von 
einander befinden, daß ihre gegenſeitige Wirkung auf nanber —— iſt. Aus dem⸗ 
ſelben Grunde find die Luftarten alle ſehr ſtark zuſammendrüchbar; jedoch wächſt bie Kraft, 
welche zur Zuſammendrüdung nothwendig iſt, mit der Größe dieſer lehtern. Dieſe und 
andere Folgerungen ergeben aus der gemachten Borausſetzung über die Conſtitution der 


{ei 
auf fie erfolgenden Stöße ab. Es fer nun die Zahl der in dem Bolumen v enthaltenen 
Molellll 8 


12 — v: mund x — V (v:n); die mittlere Geſchw. der Moleküle, von welcher fie allerdiugs 
innerhalb gewiſſer Grenzen abweichen können, fei = c. Die feit der Stöße gegen 
denfelben Punkt in der Zeiteinheit wächst mit der Geſchw. und mt ab, wie der Ab- 

and der Moleküle zunimmt, ift alfo proportional zu ce: (v:n); die Zahl ber gefloßenen 

untte in der Flacheneinheit aber ift umgekehrt proportional dem Quadrat jenes Abftandes, 
alfo proportional zu 1:Y(v?:n?). Daher ift Die Zahl der auf die Flächeneinheit erfolgen- 
den Stöße proportional zu c:Y (v?:n?) d.h. zu en: v. Die Wirkung eines Stoßes gegen 
die Wand ift bargeftellt durch jeine Orbße der Bewegung, ba dieſe den von ber beivegten 
Mafle ansgeitbtien Drud angibt, alfo durch me, wo m bie Mafie bes Molelüls bezeichnet ; 
der Drud aller in der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit ftattfindenden Stöße oder die Span« 
nung ift alfo gegeben dur den Ausbrud 

p=C(en:v)me=C.nmc?.v, worin U eine conftante Größe bebeutet. 
en den boppelten Werth biefer Konftanten ebenfalls mit C, fo Binnen wir der 
vorſt Gleichung auch die alt geben 
pv=C.n.!smc? 

d. b. das Product aus Drud und Bolumen iſt proportional der Zahl der in dieſem 
Bolumen vorhandenen Molekllle und ber Iebenbigen Kraft eines einzelnen Moletüls, d. h. 
kurzweg der gefammten lebendigen Kraft aller Moleküle. Diefe Geſammtkraft ift aber nad 
der neueren Ainihaunn über die Wärme nichts anderes, als die abfolute Tempera- 
tur, d. i. bie von — 273° an gerechnete Temperatur; if die vom Eispunkt an gerechnete 
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Temperatur —=t, fo ift die abfolute Temperatur = 273 +-t; daher nimmt unfere Glei⸗ 

Hung die Form an pr=C(273+t) 

weldhe man das Mariotte-Gaylufiac’iche Gefeg nennt. Die Eonftante C beſtimmt ſich durch 

die Wertbe, welche & unb v annehmen, wenn t — 0; nennt man biefe Werthe p, und vo, 

I ft pp ru = 273 C, woraus C — p, vo: 273. Segen wir diefen Werth in das Geſetz ein, 
o erhalten wir J— —— RR 

als den vollftänbigen Ausbrud dieſes Gef So Tange t fih nicht ändert, behält 

das Probuct pv denſelben Werth; wenn aljo p in einem gewiſſen Mafe größer wird, mu 

v in bemfelben Berbältnifje Heiner werben und umgekehrt, ober: die Spannung ver- 
ält ſich umgekehrt wie das Bolumen. Man nennt diefe Wahrheit das Mariotte’fche 

eis. (Näheres unb experimenteller Nachweis in ber Lehre von den Luftarten 189.) 


Nach der Definition der abfoluten — von Elaufins verhalten ſich die abſo⸗ 


luten Temperaturen zweier Sasarten wie die Summen ber lebendigen Kräfte aller in dem⸗ 
jelben Bolumen v enthaltenen Moleküle; wenn daher in biefem Volumen bei dem einen 
Gafe n, bei dem anderen n’ Moleküle enthalten find, und wenn bie Geſchwindigkeiten und 
Maſſen der Motelüle beider Safe bezüglih c, m und c’, m’ genannt werben, jo hat man 
bei der Borausfegung gleiher Temperatur für beide die Gleichung 
@ ſeh heſcheinlich —— — — Soßen biefe 8 

8 ift num fehr wahrſcheinlich, und die neueren Theorien ie n biefe Hypo⸗ 
thefe von Avogadro (1811) beinahe zur Gewißheit erhoben, daß een Bolumen 
zweier Gaſe gleich viele Moleküle enthalten find, daß aljo nn’ ift (f. 60). 
Daraus folgt dann, daß bei gleicher Temperatur bie lebendigen Kräfte der einzelnen Mole» 
küle verfchiedener Gasarten einander gie find, weil dann aud !/amc?— !/sm’c'* wird. 
Man ift dadurch im Stande, bie molelulare Gefchw. aller Zuftarten zu berechnen, wenn 
diejenige einer einzigen befannt if. So fand 3.8. Clauſius durch andere Unterfuchungen, 
auf die einzuge bier nicht der Ort ift, für welche jedoch Aufg. 66 einen Anhalt bietet, 
für den Sauerftoff bei 0% die große Geſchw. von 461m; d. 5. jedes Sauerftoffmolelill legt 
erablinig fortfchreitend im jeder Sec. einen von 461m zuräd. Nun ift das Mole» 

largewicht, alfo auch die Mafle des Waflerftoffmol. der 16te Theil von der des Sauer- 
ftoffmol.; folglich muß m. 461? = !ısm. c’? fein, woraus c’ — 1844m folgt. 

Wenn nun aud nicht alle Molelille in jedem Augenblide dieſelbe Geſchwindigkeit be⸗ 
Meer fondern fi mehr oder minder auf» oder abwärts von dieſem Mittelmertbe entfernen, 
o ift Br Sr diefer letztere nur denfbar umter — großer molekularer Zwiſchen⸗ 
räume. diefe Zwiſchenräume einer Luftart innen deßhalb die Molelille einer anderen 
wegen ihrer großen Geſchwindigkeit einbringen, Luftarten können ſich in einander ausbreiten. 
Diefe Eigenſchaft der Luftarteu, daß eine in die andere eindringen fan und muß, nennt 
man die Diffufion der Luftarten. Da nun bie — der Luftmoleküle, wie 
aus obiger Rechnung hervorgeht, der Duabratwurzel aus der Mafie derfelben umgelehrt 
proportional ift, fo iR auch die Diffufionsgefhw. der Luftarten nmgelehrt pro- 
portional der Duadratwurzel aus der Dichte derfelben. 

Aus der Geſchwindigleit der Eauerftoffmoletüle (cr. 50Um) bat man durch Betr 
tungen, auf welde wir in der Wärmelehre zurückommen, gefchlofien, daß die durchſchnittli 
zeit zwiſchen zwei Zufammenftößen der Moleküle ein Fünftanfenpmilliontel einer Secunbe 

trägt, und daß bie durchſchnittliche Länge der Bahn jedes Moleküls zwiſchen zwei Zufam- 
menftößen, alfo ber mittlere Abftand zweier Molelüle ein Hunderttaufenbtel Gentimeter groß 
ift, woraus es mögli war, den Durchmefler eines Sauerftoffinoletäls auf minbeftens fünf 
Hundertmilliontel Centimeter zu ſchätzen. 
ört ein äußerer Drud auf eine Luftmaſſe zu wirken auf, fo kehrt biefelbe vermöge 
ihrer Spannung wieder im ihr früheres Bolumen zurüd. Auch in dieſem Bolnmen bat 
indeſſen die Luft noch eine — Spannung, welche durch die Spannung der umliegenden 
Luftmaſſen aufgehoben wird. ürden aber die umliegenden Luftmaſſen Bett, oder was 
daſſelbe ift, würbe eine genifte Luftmenge in einen — leeren Raum gebracht, ſo würde 
fih dieſelbe nach allen Richtungen Bin in den leeren Raum ausbreiten und denſelben gleich 
mäßig mit Luft erfüllen. Eben fo müßte die ganze irdiſche Atmofphäre fih in ben ‚ganzen 
Weltraum ausbreiten, wenn fle nicht durch die Anziehung der Erde feftgehalten wäre. — 
Jenes Zurückehren einer Luftmenge auf — früheres Volumen findet indeſſen nur dann 
nad aufhörendem Drude ſtatt, wenn die Luft keine Aggregatzuſtand⸗Aendernng erfahren bat. 
nämlih das Zufammendrüden einer &uftmenge To weit, oder wird den Atomen durch 
Abkühlung foviel von ne lebendigen Kraft entzogen, daß das Ueberwiegen der fortichrei= 
tenben re oletüle zu Ende ift, fo M die Luftmaſſe flüffig geworden, fie ift 
condenfirt. ch unterfcheidet man bie Ruftarten. 


Dämpfe und Gaſe. Dämpfe find ſolche Luftarten, welche bei gewöhnlicher 
Temperatur und gewöhnlichen Drude flüffig werden; Gaſe dagegen find diejenigen 
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Luftarten, welche bei gewöhnlicher Temperatur und gewöhnlichen Drude Luftförmig 
bleiben. Zu den erfteren gehören z. B. der Waflerdampf, der Altoholdampf, ver 
Aetherdampf, zu den legteren Chlor, Waflerftoff, Kohlendioryd, Sauerftoff, Stid- 
ftoff, alfo auch) die atmofphärifche Luft. Biele von den Gaſen können durch höheren 
Drud oder dur ftarfe Abkühlung oder durch Vereinigung beiver Methoden con= 
denfirt werden; dieſe werden coörcible Gaſe genannt; ſolche find z. B. Chlor, 
Koblendioryd, Schwefeldioryd Flußſäure, Salzſäure, Ammoniak. 

Die großartigſten Verſuche über die Eondenſation der Gaſe wurden von Faraday 
(1845) angeſtellt; derſelbe erzeugte eine künſtliche Kälte, welche bis zu — 1100 ging. 
Indem ex nun alle Safe einer ſolchen Kälte ausſetzte und mit der Kälte noch 
einen hohen Drud verband, gelang e8 ihm, alle Safe flüſſig zu machen, mit 
Ausnahme von Sauerfloff, Waſſerſtoff, Stidftoff, Kohlenoxyd, Stickoryd und 
Sumpfgas. Dieſe von Faraday und feinen nächſten Nachfolgern nicht conden⸗ 
firten Gaſe wurden permanente over nicht coörcible Gaſe genannt. Endlich 
ift es 1877 den Phyſikern Eailletet in Frankreich und Raoul Pictet in Genf ge 
(ungen, auch diefe Safe zu condenfiren, und zwar durch Anwendung eines Druds 
von über 500* und einer Temperatur von — 140°, vielleicht von — 200°. 

wurben hierbei nicht etwa vol Sauerfloffs oder Wa 
RE en a nur — a oralen ber verflüffigten Gafe, 


die aus dem Innern der Apparate hervorſchoſſen und fich fofort wieder im Luft auflöften. 
Man Fr az non fein Unteht, jme 6 Safe auch jetzt noch als permanent zu be- 


ei ne 
i Wenn u — Boransgehenden gemäß ber neueren eg * ra der 
Aggregatzu nn durch den Unterjchieb der molekularen Bewegun jo lann 
do nicht tet werden, daß der Grund jener Unterichebe au * we eier liege. 
ein der une ied nur in der Etärle der Bewegung, fo m ar leihen Zu- 
fand befigen, wenn ihre Moleküle dieſelbe febenige Sraft der Bewegung, d. h. wenn bie 
Körper gleiche Temperaturen hätten. Lüge der Unterjchied nur in der Disg ation, d. h. 
darin, * in den feflen rk bie Molelille einen geringen, in den flüffigen — — ern einen 
etwas größeren Abſtand haben und in den Luſtarten ſehr weit von einander —— ſiud, 
was eine einfache Folge der geſchilderten molekularen Bewegung fein muß, dann müßten 
Kör 2 von gleicher Dichte ange Sufland haben, Do müßte Mfg fein, Quedfilber müßte 
grö ıgteit als Eiſen befigen. Oder es müßten dann wenigftens diejenigen Körper 
— ** uſtand haben, die in gleichem Volumen gleich viele Moleküle —— allein auch 
ieſes iſt nicht der Fall. Denn dividirt man die Gewichte gleicher Volumina feſier Körper 
mit ihren in —— fo erhält man zwar Zahlen, welche die relative Zahl der 
Moletille in glei äumen fen — aber bieje lzahlen ſind nicht einander gleich: 


ebenſo wenig iſt — bei den flüf Örpern ber — ee ergeben ſich für Schwefel 

und —2 ungefähr gleiche —28 —— einen verſchiedenen 

auf fand ha — Es faun alſo der —— ih Bl St in ber Dis⸗ 

Km ion, in der lebenbigen Kraft LK u — ſein, ſondern in der Ver⸗ 

sul diefer beiden Ei eulde ten mit ber materiellen © ang. dem Stoffunter- 

der Körper. Dieſes beweift uns befonbers ige —— In den Luftarten 

Id Bi Moleküle fo weit von einander, daß die Anzieh — il au au) be Stoffunterfchieb 

einen Ginfluß mehr haben lann. Daun 6 t aber aud nur von dem Ab- 
Rande der Moletü 


ab; denn einige einf ivifionen * Wach] bei den Luftarten das⸗ 
jenige erfüllt ift, was wir ebeu bei ben flüffigen und een Körpern — die Luft⸗ 
arten haben u ng .. (ENGaht dereipe ir gleihem Volumen glei viele Molelüle; und 
jeder Körper, deſſ derjenigen Der Luftarten geh gemorden — auch eine 
Luftart — Fo alle ni materielle Beichafjenheit einen Einfluß mehr haben —— 
wie in den Luftarten, bedingt die regation —* den Zuſtand; in den feſten und 
Körpern dagegen wird elbe durch das Zuſammenwirlken der materiellen Befhaffenbeit 
und ber Didgrepation begründet. 


b. Die chemiſche Derwandtfhaft und die moderne Chemie. 


Die chemiſche Verwandtſchaft oder Affinität ift die Kraft, mit welcher vie 56 
einander fehr nahe gebrachten Atome der Körper an einander haften, und vermöge 








74 u 3. Allgemeine Kräfte: 


= 


vorhandene Attraction, welche in jedem Körper einem anderen Körper gegenüber eine ver- 
ſchijebene Größe, ja fogar unter verſchiedenen Umftänden eine verſchiedene Stärke 
bei diefer erg blieb die Kraft unerllärt und viele Erfcheinungen blieben räthſelhaft. Dir 


in fleter Bewegung feien und zwar bei jedem anderen Stoffe in anderer Bewegung 
fondern daß aud) die Atome eines Moleküls innerhalb vefjelben ſchon die mannig 
fachften Bewegungen ausführen müßten. Außerdem nimmt man, wie fhon erwähnt 
an, wozu man durch Wärme-Erſcheinungen die triftigften Gründe hat, daß aud 
die Elemente aus Molekülen beftänden, von denen jebe® zwei oder mehrere Atomı 
enthalte. Wenn nun Moleküle verjchievener Stoffe zufammentreffen, fo könner 
ſowohl die Bewegungen ter ganzen Moleküle als auch die der Atome, al® aud 
beide vereint, gemäß den Geſetzen des Stoßes Vertauſchungen der Atome unt 
dadurch die Entftehung neuer Moleküle veranlafjen, deren Atome alsdann durd 

die molelulare Anziehung an einander haften. Vermittels diefer neuen, woh 
begründeten Annahmen erflären fi folgende früher räthſelhaft gebliebenen, all: 
gemeinen chemifchen Erſcheinungen: 


57 a. Die flärtere hemifhe Wirkung im Zuftande des Entſtehens ode 
in statu nascendi. Biele Elemente zeigen im freien Zuftande nur ſchwache Verwandt 
ſchaften, verbinden fih aber leicht, wenn fie aus der Maſſe eined chemiſchen Proceflei 
bervortreten oder entftehen. Im freien Zuftande find ihre Atome zu Molekülen verbumben 
ehe demnad ein Atom eine neue Verbindung eingehen kann, muß erft die Kraft über 
wunden werben, mit der e8 von ben übrigen Atomen in dem Moleküll feftgehalten wird 
tritt aber das Atom ifolirt aus einem hemilhen Proceſſe heraus, fo ftebt feiner Verbindung 
tein Hinderniß entgegen. Der freie Stidftoff verbindet fih mit Waflerftoff fehr ſchwieri— 
u Ammoniat, dagegen entficht diefe Verbindung leicht, wenn der Stidftoff aus S r 
Hure austritt. Edenfo verbindet ſich der freie Koblenftoff nur ſchwer mit an: wir! 
aber das Koblendioryd der Luft an den Pflanzenblättern zerſetzt, fo entſtehen leicht bi 
zahlreichen Kohlenwaſſerſtoffe der Pflanzen. 

b. Die verbindende Wirkung der Wärme Da bei höherer Temperatur: 
nicht nur die Bewe ungen der Moletüle, üben auch die Schwingimgen der Atome inner: 
halb derfelben viel Bert ger werben, jo wird die Kraft, mit der bie Atome im Molekül ar 
einander hängen, mehr lberwunden, bie Atome werben mehr losgelöft, volldringen aud 
weiter ausgreifende Schwingungen und können dann leichter mit anderen Atomen zuſam 
mentreffen und leichter von ſolchen angezogen werben. 

58 c. Die zerfegende Wirkung der Wärme und die Diffociation (Sainte 
Claire Deville 1864). Weil bei fleigender Temperatur die Bewegung der Atome imme: 
ftärker wird, fo muß bei ununterbrocdenem Steigen endlich ein Punkt eintreten, in welchen 
die lebendige Kraft eines Atoms die Anziehung der übrigen überwindet, jo daß es in 
Stande ift, fih ganz vom benfelben zu trennen. Durch hinreichende Hitze werben demnad 
alle chemiſchen Verbindungen zerjettt; in der Sonne kann es feine chemischen Verbindungen 
eben. Da num micht anzunehmen ift, daß die bei höherer Ternperatur —— ea 
Moleküle regelmäßig zufammenftoßen, fo wird die Bewegung der Moleküle und der Atom 
in verfchiebenen Molefiilen jehr verſchieden fein; in manden Molekülen können die Atom 
ſchon geläft on in anderen nicht. Die Zerſetzung der Moleküle wird an einzelnen ftar 
getroffenen Molelülen beginnen und immer mehr zunehmen, bis endlich die Zerfegungs: 
temperatur erreicht ift; % fängt die Zerfegung des Waſſerdampfes nad Deville bei 1200‘ 
an, wird mit fteigender Temperatur immer ftärler und ift bei 2560 vollſtändig. Ein 
folde partielle, mit der Temperatur wachſende Zerfegung nennt man Difjoctation 
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Man km Iogar annehmen, daß jeber Körper immer im Zuftande ber Diffociation fei, 
indem es wo lich if, daß irgendein Atom durch feine Schwingung fein — 
Molekül verläßt und zu einem anderen fliegt, von welchen ſich dann ein Bleices Atom losloſt. 


d. Die entgegengefehten Reactionen durd bie mol lenm Eng Leitet 
man burd einen glähenden Flintenlauf einen Strom von. Waſſerdampf, fo verbindet ſich 
der Sau des mit dem Gifen zu re und Waflerfloff wird frei. 
Leitet man dagegen bei berjelden Temperatur über Eiſenoxyduloryd einen Strom von 


Waſſerſtoffgas, fo verbindet fih der Saueritoff des d8 mit dem Waflerftoff zu Waſſer 
und das Eifen wird frei. Dies find entgegengeichte Reactionen buch Wirkungen maflen- 
hafter Sasftröme; nah der chemilchen Verwandtſchaft find biefelben ganz räthſelhaft, da 
im erſten Falle der — ge Verwandtſchaft zum Eiſen zeigt als zum aleritoft, 
im, zweiten aber bei berfelden Temperatur grö Samen ft zum Waſſerſtoff ale zum 
Eifen. Die Difjociation gibt die Erklärung. Im erfien wird Waſſerdampf diſſociirt, 
einige Moleküle Waſſerdampf zerſetzen ſich bei der Glühhitze immer, bie frei fliegenden 
Sauer hear fönnen fi in statu nascendi leicht mit dem Eiſen verbinden, ber Wafler- 
ſtoff aber wird von dem Dampfftrome fortgeführt. Im zweiten Falle werben immer eittige 
Wafierftoffmolelille bifjociirt, die frei fliegenden Atome berfelden können fih mit dem Sauer- 
—— en Waſſerdampf, ber — dem — — a ne. * 
oſſenen Raume en en ein ewichtzu wi ewiſſen 
engen Fe ‘, Fe, H?O und He * — 


e. Die einfache Wahlverwandtſchaft. Pfaundler, der dieſe Erklärungen 
(1867 und 1874) gegeben hat, bezeichnet das Berhalten der auf einander einwirken 
Stoffe eines — als „Eoncurrenz der Moleküle‘, in welchem „Kampf ums Daſein“ 
diejenigen Moleküle Sieg davontragen, die entweder durch ihre Gasform aus der Con⸗ 
eurrenz berausfliegen oder durch ihre Unlsslichkeit nieberfallen u. ſ. w. Bringen wir 3.8. 
Salzfäure und &ilenpufoer ufammen, fo wird durch die fchweren Eifenatome das Lite 

erftoffatom ans dem Ehlormwaflerftoffmolelül Hinausgeftoßen, fo daß Chloreifenmolefüle 
zurüdbleiben ; die agree al Wafterftoffatome vereinigen fi zu erftoffmolelillen, 
weiche vermöge ihrer gr Geſchwindigleit von 1844m leicht aus dem Bereiche der Ein- 
wirkung wegfliegen, fi zu Gasblaſen vereinigen und dadurch in der Flüſſigkeit auffteigen, 
während die Ebloreifenmolelüfe in der Bräffigtett gelöft bleiben und vieles Eiſen unangegriffen 
zurüdbleibt; wenn man durch Erhitzen die Diſſociation der Eiſenmoleküle unterftligt, ro geht 
der Proceß rafcher vor ſich. 

f. Die doppelte Wahlverwandtihaft. Werden Bariumnitrat und Natrium- 59 
un zufammengegoflen, fo tönnen durch die fortwährende Diffociation auch Moleküle von 

atrimmnitrat und Bariumſulfat entfiehen. Wären alle 4 Stoffe gleich 188lich, alſo gleich 
begünftigt, fo würde ein gewiſſer Gleichgewichtszuſtand zwiſchen denfelben Bergeftellt werden. 
Run ıft aber das Bariumfulfat unldslich, es ift daher dadurch beglinftigt, daß irgend einige 
bh Moleküle durch ihr großes Gewicht zu Boden fallen, alfo aus bem 

ampf ums Daſein herausſcheiden. Dann muß dur die fortmährende Diſſociation fich 
wieder der Gleichgewichtszuſtand herſtellen, alfo wieder iumfulfat ——— das wieder 
zu Boden fällt; endlich if ale Schwefelfäure und alles Barium niedergeſunken und es bleibt 
nur Natriumnitrat — Hiermit iſt auch erflärt, wie eine ſchwächere Säure einer ſtärkeren 
ein Metall aus einem Salz wegreißen kann, wenn bie erftere eine unlösliche, Tettere eine 
losliche Verbindung bildet u. f. w. 

g. Die präbisponirende Wahlverwandtfchaft. Die Ehemifer kennen viele 
Fälle, in welchen die Bildung einer Säure durch Anmelenbeit einer Baſis beförbert wird, 
mit welder dann die Säure ein Sat bilden fan. Der Name „Prädisponiren“ brüdt 
deutlih die alte Anficht aus, daß die Wirkſamkeit der Bafis ben Schein eines mit bemußtern 

wede une Handelns an fich trage. nun fih 3. B. in der Nähe einer Mauer 
ulende tbierifche Stoffe, fo glaubte man, das Vorhandenſein bes Kaltes bewege den Stich⸗ 
unb ber tbierifchen Stoffe, fi zu Salpeterfäure zu verbinden, bamit die 

fis durch eine re gefättigt werde. Wir können dieſen — — indem wir 
annehmen, daß durch die Molckularſtöhe auch ohne Auweſenheit der Baſis Heine,’ vielleicht 
gar nicht nachweisbare Mengen der Säure entfiehen, bie auch fortwährend wieder zurüd⸗ 


gebilbet würden. Bei Unmelenheit der Bafis wirb das bildungsv der Sänre 
mit ber erfleren zu einer — Eigenſchaft, indem e® bie gebundene vor ber 
} Ksiung Bil und ihre Anhänfung ermöglicht. So entfteht der Mauerfalpeter. 


h. Das Avogadro'fche Geſetz (1811). Nach den oben angegebenen Grundanſichten 60) 
der modernen Ehemie find die —* die kleinſten, frei erifirenben Mengen der ee 
die Atome aber die Meinften im Verbindung vorhandenen Mengen der Elemente. Belann 
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zu einem Diofekül verbinden, a tuieniel bie ge Re in ihrem ®ewicdhte untericheider. 


Fr ı 
elmäßi en Serbindun 8 ewichte geben daher 1 einigen, aber feinen ſicheren Au 
Aber ie Berbältniß se ber Atomgeniße zu einander. Nun bat man aber = 

Mittel, die fpecifiiche Wärme, den Sfomorphismus und andere chemiſche Erſchei 
welche "über das Berbältniß der Atom ae zu eimander Auffchluß geben; man B 
er daß das Waflerfloffatom das leichtefte aller Atome ift, Daß 1 Sauerfloffatom mus - 
6fache, ein Ehloratom das 35fache, 1 Fluoratom das 1 Made, 1 Bromdampfatom ix . 
Sofache, 1 Iobdampfatom das 127fache Gewicht des Bafierfoffatome beſitzt, BZahle ; 
man belanntlid Atomgewichte nennt. Bergleiht man nun mit dieſen Atomgewichten we 
pec. Gew. ber Gaſe, vorausgefetst, daß biefeiben auf das ſpec. Gew. des Waflerftoffse — 
ogen find, fo findet mar, daß bie fpec. Gew. den Atomgewichten glei find. Die Km. 
fi mc find nun allerdings nicht die Gewichte der Heinften, frei eriitirenden Mengen; bier 





zur hen 





d vielmehr bie — Her welche bei ven Elementen, beren we sa om 
eben, doppelt fo groß als die Atomgewichte find, alſo H’= 2, O’= i 
mn: alfo die Molekulargewichte doppelt fo groß als bie ſpec. ©. Beicht — — 
aber auf H? = 1, fo ſtimmen fie ebenfalls mit den ſpec. G. überein. Dies iR nur dademe 
erklärlich, daß gleiche Bolumina verfhiedener Gaſe er Anzahl 
Doletülen — denn wenn ein — oletül das ade Gewicht 
Fr oleküls Hat, und wenn ein Liter Sau das ohne Es eines — 
Wa ff beſitzt, jo müflen in den — Liter glei Moleküle enthalten fein, wem: 
ber Sag von Avogadro abgeleitet ift 


61 i. Die Regelmäßigfeit Hei Bolumverbinbungen ber Safe. Em Lite 
Chlor verbindet 4 nicht mit / ober */a ober "ho, ſondern mit 11 Wa —— und zwar 
entfteben Hierbei 21 Salzſäuregas. Im ähnlicher regelmäßiger Weife ge e Verbu⸗ 
dungen von Gasvolumina. Dies ertlärt fi einfady aus den zwei Av * chen — 
auch die —— daß die a — in Atomen, ſondern in frei 
rührt nämlich von Avogadro der. Mengt man 11 Chlor mit 11 Wa erloff, fo find — 
viel Ehlormoletüle und Bafferftoffmol le vorhanden. Aus — ſſe — 
ein Waſſerſtoffatom und wird — ein Chloratom —— — 

Molekül durch das — atom erſetzt wird; es entſtehen alſo 5 v —*— 
ftoffmoletüle als Chlor- u ſſerſtoffmolelüle vorhanden waren, aljo ebenfalls 

anderen Fällen findet bei Ber Berbinbung eine r —— e Berbidtung — * a 
fig 11  Sauerfoff mit > Waſſerſtoff zu 2! Wa —* die Erklärung, dafiir iſt hemis 


jedes Moletül Simon — in 2 Atome und ver⸗ 


62 x. Die abnormen Dampfdichten. Mandmal en es vor, daß bas fp. ©. 
eines Dampfes nicht as dem Atomgewichte ift. Diefe abnormen ſdichten erflärt 
man dadurch, daß der Dampf in evt: Dämpfe zerfetst Dat, oder daß feine Motelüte 
fih geipalten ober — . B. das ſp. G. von Schwefeldampf Bei 
10000 == 32, gleich dem — io eht bei 1000° das Schwefelmolelül = 
2 Atomen, wie bei allen Luftarten, deren ſp. G. mit dem Atomgewichte fiimmt. Bei 500° 
if aber die Dampfbichte — 96. Dies rt ſich durch die A nel ba — 


von 500° an erhitt, fo bleibt die Dampfdidhte bis 700° conſtant — — fie ab, 
offenbar weil jest die Diffociatiom der Satomigen Schwefelmoletäle aut, und * 
10000 wird fie wieder confiant, weil dann bie — der Mo iſt. 


anderes Beiſpiel iſt das Bhosphorchlorib PCI®, veflen Dampfbichte bei — 


— 
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= 104 if; bei ————— nimmt die Dampfdichte allmälig ab, weil eine oe 
— in — ke POP unb Chlor CI? ftattfindet, was aus dem allmäli 
anfänglich farblofen —*5 — re ift; enblid bei 336° ift die * 
vol, es —— 2 Bolumina P — rür und Chlor entſtanden; deßhal 
Dampfes nur noch halb ſo groß 
— Si allotropifhen Modificationen. Schwefel, Selen, Phosphor, Arfen, 
— Silicium treten als Elemente in ganz —— uftänden auf, in acer 
ee verſchiedene phyſilaliſche, ja logar verſchiedene chemiſche Eigenſchaften haben. Für den 
Schwefel — wir ſ on bie Neig bei höherer Tenverabir feine Moletüle zu fpalten, 
bei niedriger fie zu vereinigen; A I. 0 Er t möglichermweife da8 Molekül des feiten —28 
noch mehr als 6 Atome, und bie verſchiedenen Borkommniſſe deſſelben, bie fogenannten 
—— a none unterfcheiden ſich wohl durch die Zahl der Atome in einem 
Molekül. Auch der Sauerftoff tritt in 2 Modificationen, als gewöhnlicher und als activer 
Sauerftoff ober apa auf, im welch letzterem bie en — —— ho 
Grade gefteigert exſcheinen. Man erklärt dies nur der Anna dur die Ber- 
bichtung bei der Ozoniſtrung —— wird, in jedem re, 3 Sauerftoff« 
— eat 2 vorhanden find, daß zwei biefer ms le gegenietie ‚ihre Affinität fättigen 
und daher das 3te nur mit ne Kraft fefthalten, weh dieſes ſtärkler orybirend 
wirken kann. Die ſtärkere Wirkung des von ber Sonne befgienenen Chlors und bes im 
Palladium condenfirten Wafierftoffs ſchreibt man ebenfalls einer ſolchen activen Erregung zn. 
Dei der neueren Erklärung der chemifchen Vorgänge wird von bejonderer 
Wichtigkeit die große Leihtigfeit und auferorventlihe Gejhtwindigfeit des Waffer- 
ftoffatoms, weldye befanntlic) 18440 erreicht. Vermöge der erfteren ann e8 durch 
jedes andere Atom aus feiner Tage geſtoßen werden, und vermöge der letzteren wird 
ed in einem Augenblid fo weit von derſelben entfernt, daß eine Rückkehr unmöglich 
if. Demgemäß werden die meiften chemifchen Procefie jet ald Verbrängungen des 
Waſſerſtoffs, als Subftitutionen von Waflerftoffatomen durch — Atome erklärt. 
So wird z. B. der belannte Proceß der Waſſerſtoffbereitung oder der Zerſetzung von 
geläuertem Baller durch Zink jo ve eftellt, daß das Zink an bie ie * Waſſerſtoffs 
der Schwefelſäure tritt, a Zinfffat entſteht und Waflerftoff frei wi 


c. Die Cohäfion. 


Die Cohäfion (cohaereo, zufammenhängen) ift die Kraft, mit welcher die Theile 63 
Ken eined und deſſelben Körpers zufammenhaften; fie ift am größten bei den feften 
Körpern, nahezu gleich Null bei den flüffigen Körpern und gar nicht vorhanden d. 5. 
weit überwogen durch die molekulare Abſtoßung bei den Iuftförmigen Körpern; denn 
bei den feſten Körpern find bie Maſſentheilchen einander ſehr nahe, bei den flüffigen 
etwas weiter auseinander. Die Cohäſion wird vergrößert durch alle Mittel, welche 
die Dichtigkeit eines Körperd erhöhen: Meffing wird durch Hämmern 3 mal fefter, 
Tücher, Zeuge, Bapier, Leder erhalten durch Preſſen ihre Feſtigkeit, Stahl ft Dichter 
und daher härter ald Eifen. Die Maſſentheilchen find auch fehr verſchieden in ihrer 
Geſtalt und Größe und fünnen die verjchiedenften Stellungen gegen einander haben; 
Daher muß die Cohäfion ein fehr verſchiedenartiges Auftreten zeigen, und biefe Ber: 
ſchiedenheit muß um fo größer fein, je mehr die Cohäſion zur Geltung kommt; dem- 
findet man an den feften Körpern die verfchiedenften Gohäfions-Exfcjeinungen, 
* .B. die Theilchen eine vorwiegende Ausbildung nach der Länge, ſo wird die 
häſion in dieſer Richtung groß ſein, die Theilchen werden ſich in dieſer Richtung 
feſter an einander ſetzen als in der dazu ſenkrechten Richtung; ſo finden wir die 
Hölzer in der Richtung ihrer Faſern feſter als in jeder anderen; auch die Kryſtalle 
zeigen nach verſchiedener en eine verſchieden große Cohäfien u. ſ. w. 
Körper, die im einzelnen Richtungen große, in anderen Richtungen geringe Cohäſion 
Tasten Mich — — bebeutende Beränderungen erleiden, ohne ihren 
Zufanmenhang zu verlieren. Kann man Körper durch eine — flart au 
ohne ven Zufammenhan zu ftören, fo werben dieſe Körper ra e genannt; Beulen 
weiches Pech, — ee find zaͤhe. Laſſen ſich bie Korper 
durch Druch, Stoßen, Schlagen u. hnen, obne ihren Aufammenbang zu 
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verlieren, fo nennt man fie ne dr — a u. 1. * Str, 
Platin, Silber, Eifen, Kupfer, Zinn, Blei u. f. w Eigericaft ’ erfteren 
find andy noch zähe, laffen ſich daher zu — Due ae aus * ne — vᷣie 
tindraht); die zwei letzteren dagegen find nicht zähe: Bleiblech und Stanniol reißen mir 
apier; dagegen ein Kupferbraht von Imm Durdmelier trägt 26:5. — Laſſen fidh tie 
ilchen eines — beim Einbringen an befien Oberfläche nur ſchwer aus ihrer Lage 
bringen, jo ift der —— hart; die härteſten Körper ſind Dun ea kryſtall an 
Bor und Silicium. Die Metalle befigen im reinen Zuftande lein ende Härte, 
aber durch BUNTE u mit anderen Metallen ober Kohle —* er. Härte — nmicht 
mit Feſtigleit verwechſelt wer Dun je it der Wiberfiand gegen das Einbringen an ber 
Oberfläche, während Feſti keit ber Wiberftand gegen die Trennung ber le im 
Körper ift. Leber hat gro a aber — e Härte. Der weiche Zuſtand 
füffigen nahe, tritt aber beim von feften, gepulverten Maflen mit —* 
oder beim allmäligen Herannahen des nn I Zuftandes ein. Weiche Körper lönnen Dod 
e fein, wie geihmolzenes as, das in bie Binnen äben ausziehen läßt. Te 
taffen fih aus ihrer Rage bringen, ohne den Zuſammen einzubüßen. 
Buche (1865) unterjcheidet auch bei Sting feiten ach (stubborn cohesion) und 
Feftigleit Be cohesion), — man en ſeſten Körpern feit und 
unterf Dnedfilber überwiege bie Steifi er bei Altohol die Feitigleit. — Spröbe 
ift ein Rörker, wenn er bei der geringfien —— ben Zufammenbang Users 
Theilden aufgibt. Die ſprödeſten Körper find Glasthränen und Bolognefer Flaſchen, welche 
aus raſch abgekühltem Glafe beſtehen; das Abbrechen ber Spitze verwandelt bie erfieren in 
— und dies geſchieht mit foldper Heftigfeit, daß eine mit Waſſer gefüllte Flaſche zer- 
een wenn eine Gladthräne im Wafler abgeb rohen wird. Durch einen lei Ei 
en bie —— Flaſchen in viele Stide. Die Sprödigleit des Glaſes wird mefent- 
ih vermindert, wenn es 518 zur ſchwachen Rothgluth ımt und nah de la Baſte 
br in ein 300° warmes Bad von Del, Fett, ga d w. sb ober Ei Friedt. 
Siemens einer ſtarlen — ausgeſetzt A ice 
rödi 


t nicht blos geringere a igkeit, fondern * )_geringere — gegen plorlicke 
aturänderungen, größere Härte und Feſti 


en, ged 
ohnliche Glas; Ge gie wob feine 
ei Hs er auch ıft en fpec. Gew. * au uch $ 


— tt, u und daß N von pri nämlich e 
ift = tper, wenn er bei Geſtalt * den Zuſammenhan 


—ãæ—S — bei weitem bie wichtigſte, ſewehi in der — als zur Gr- 


enntmiß ber t der Stoffe, w bie bebeutenbften 
—— beta —— Eis = en bımg bier per: bemüht. 


64 Die Elaftieität. Die Elafticität (von advw treiben) ift Die Eigenſchaft, daß 
ein Körper durch eine äußere Kraft feine Geftalt ändern ann, ohne den Zufammen: 
bang zu verlieren, und daß er beim Aufbören der Kraftwirtung wieder in feine 
a — zuruckkehrt. 


lafſen der 
jr Die In der —5 — ann man verſchiedenarti — Sit: — u 
&ein- 


nähern berjelben bie Pas * —— wird und die Rü * veramaht. Man kann 
auch die Arbeit zur Erkläru ; beim Annähern theilt man ben Molelillen Arbeit 
mit, bie ihre lebendige Kraft fe veglbe und ihnen daher den größer en Rüdweg möglid) 
madt; beim Entfernen der Mo verwanbelt ſich die mitgetheilte Arbeit in Spannkraft 
welche die Rüdtehr vollbringt. 

Im gewöhnlichen Leben nennt man vorzugäweife ſolche Körper elaftiich, welche, 
wie die eben angeführten, durch eine geringe Kraft ſchon eine große Aenderung er- 
fahren. Genauere Unterfuhungen haben indeß gezeigt, daß alle —* elaſtiſch ſind; 
nur beſitzen die flüſſigen und luſtförmigen Körper dieſe Eigenſchaft nicht allen Kräften 
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gegenüber. Die Iuftförmigen Körper dehnen ſich nämlich nad Befeitigung eines 
äußeren Drudes wieder aus, find alfo gegen eine Drudfraft elaftiih; aber eine 
ge ift an denfelben nicht anzubringen; wenn man dagegen durd eine folche 
aft das Volumen eines Gaſes vergrößert hat, fo folgt das Gas zwar in dieſes 
Bolumen, allein es kehrt nicht von ſelbſt wieder in fein frühere® Volumen zuräd. 
Auch die flüffigen Körper verhalten fi) einer Drudtraft gegenüber elaftifcy, was ſchon 
aus dem Zurädiprigen auffallender Tropfen und aus dem Ricochettiren zu erfennen 
ift; fie laſſen ſich auch durch Wärme ausdehnen, aber nicht durch \eine Zugkraft. 
Die feften Körper dagegen offenbaren ihre Elafticität ſowohl einer Drudtraft als 
auch einer Zugkraft gegenüber. Daß wirklich ſelbſt die härteften feften Körper Diefe 
Eigenſchaft befigen, kann man einfady durch einen Verſuch mit Kugeln von Elfenbein, 
Metall u. |. w. zeigen, die man auf eine glatte mit Ruß überzogene Platte, etwa von 
Marmor fallen läßt; die Kugeln zeigen dann nicht punktförmige, fondern freiöförmige 
Flede, die um fo größer find, je Höher die Kugeln berabfielen, hierdurch ift dar- 
gethan, daß diefelben im Moment ver Berührung zufammengedrüct waren. 
Denn wir ſonach die Eigenſchaft der Elaſticität auch bei ſolchen Körpern 
wahrnehmen, die dem gewöhnlichen Blicke unelaftiich ericheinen, fo ergibt eine noch 
"nähere Unterfugung, daß die Kraft der Elafticität gerade bei diefen Körpern am 
größten ift. Die Elafticität ift befanntlich eine Spannkraft, wird alfo eigentlich durch 
Arbeit gemeflen; indefien übt fie wie jede Spanntraft einen Drud oder Zug. aus 
und zwar auf dem befannten Wege, auf welchem ver Körper in feine frühere Geftalt 
zurädtehrt, das Wefentlihe und Unbelannte ift jener Drud oder Zug. Unter Kraft 
der Glaftictät verftehen wir daher den Drud oder Zug, durch und mit welchem die 
aus ihrer Tage gebrachten Theilchen in ihre urſprüngliche Lage zurüdtehren; dieſer 
Drud oder Zug ift gleich dem Wiverftande, mit welchem der Körper einer weiteren‘ 
Aenderung feiner Form, einer weiteren Verſchiebung feiner Theilchen entgegenwirkt; 
und biefer Widerſtand iſt nach dem Sage „Jeder Kraft entſpricht eine gleiche Gegen: 
traft” derjenigen äußeren Kraft gleich, weldye die Beränderung hervorgebracht hat. 
Wäre die Elafticität Meiner wie die äußere Kraft, fo würde dieſe noch eine weitere 
Aenderung bewerfftelligen können; wäre die Elafticität größer, jo würde fie einen 
Theil ber Aenderung aufheben; alfo ift bei vem erreichten Grade der Aenderung die 
Elaſticitaͤt gleich der Äußeren Kraft. Demnach gibt über die Größe ter Kraft der 
Elaftteität, oder kürzer über die Größe der Elafticität diejenige Kraft Aufichluß, 
welche in verſchiedenen Körpern eine umd dieſelbe Aenderung hervorbringt, welche 
alfo zB. alle Körper auf die Hälfte ihre Volumens zufammenpreft oder Die Tänge 
eines Körpers verdoppelt u. bergl. ee 
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Dean nennt einen Körper vollfommen elaftifh, wenn er nach einer Aen⸗ 
derung. genau wieder in feine vorige Geftalt zurückkehrt, und verfteht unter Ela⸗ 
ſticitätsgren ze den Betrag der Veränderung, melde ein Körper erfahren Darf, 
ohne die Fähigkeit der vollfommenen Wiederherftellung zu verlieren. ISnnerbatb 
der El afticitätögrenze find alfo alle Körper vollkommen elaftifd. 
Nur ift bei den meiften Körpern die Clafticitätögrenze fehr eng gezogen; und 
gerade diejenigen Körper, welche große Kraft der Elafticität haben, welche ſich afie 
auch nur Durch große Kräfte verändern Lafien, befien meift jehr enge Elaſticitãts 
grenzen; fie können feine großen Aenderungen erleiden, ohne daß diefelben gan; 
oder theilweife bleibend werden. Die Körper Dagegen, wie Luft, Kautſchuk, Fiſch 
bein, Holz, welche ſich ſchon durch eine Meine Kraft ändern laſſen, welche aljo ge 
ringe Elaſticität befigen, haben eine fehr große Elaſticitätsgrenze, können alfo große 
Beränderungen ertragen, chne die Fähigkeit der volllommenen Rüdfehr zu verlieren. 


Dies zeigt deutlich) die Betrachtung der Tabelle in 75. Dort ifl in der zweiten Co⸗ 
lonne unter Elaftieitätsmobul die Kraft angegeben, melde einen Körper boppelt fo Tanz 
oder boppelt fo kurz zu maden im Stande ift, und in der erſten Kolonne unter Trag- 
mobul die Heinfte Kraft, melde zuerft eine bleibende Aenderung von 'smm erzeugt. Wenn 
alfo durch 20000K8 ein fehmiebeeiferner Stab um feine Länge vergrößert wird, fo wird 
er durch 15K8 (nad dem erften Geſetze in 65) um ?/sso ca. größer. Das S ; 
darf aljo nur um /ısso geändert werben, fo erfährt es fchon eine bleibende Aenderung von 
!/amm, während feine Sratt der Elafticität 200008 beträgt. Das Fiſchbein aber, Das nur 
eme Elaſticität von 700*86 beſitzt, erfährt erft Durch 5ks biefe bleibende Aenderung; Die 
geringfte bleibende Aenberung, die Elafticitätögrenze, beträgt ?/ıao, ift alfo viel als 
beim Schmiebeeifen. Nur Stahl hat einen fehr großen Elaſticitätsmodul n ener 
ziemlich großen Eiaſticitätsgrenze und fleht hierdurch allen Metallen voran. Je fpröder ein’ 
Körper iſt, defto Meiner ift feine Elaſticitätsgrenze. Merkwürdig iſt auch hierin das Glas: 
Slasthränen und Bologneferflafhen haben die größte Sprödigleit; and are &las 
hat noch ziemlich enge Grenzen, innerhalb derfelben aber große Elafticität, fo daß Glas- 

ichen fich biegen und ſchwingen können, wie die Glastrompeten beweifen; in Form 
der Glasfäden (Glaswolle und Schladenmwolle) aber befittt das Glas fehr weite Grenzen. 
Die weiteſten Grenzen, wenn auch den Heinften Mobulus, Hefiten die Luftarten, insbeſon⸗ 
bere die permanenten; fie können 100fach zufammengebrüdt werben, ohne bie Bäbigfeit Der 
Rückkehr einzubüßen. Die Flüffigleiten —2* gegen Drud einen großen Modulus; eben 
deßwegen find ihre Grenzen, die ſehr weit zu fein ſcheinen, .. nicht ee 
die zu fo ftarten Preflungen nötbigen Kräfte nicht auftreiben kann. Sie find den 
Körpern auch darin überlegen, daß fe ſelbſt den längft dauernden Kräften gegenüber die Käbig- 
teit der Rüdlehr in ihr früheres Bolumen nicht einbüßen, alfo permanente Elafticität haben. 

Die Elafticität hat zahlreihe Anmwenbungen; bie des Korles verſchließt Flaſchen, die 
der Stahlfedern bewegt Uhren, Thürklinken, Schlohriegel, Thüren, Telegrapbenbebel u. f. w., 
fie dient zu Kroftmefiern und Federwagen, wird zum ea a in Bolftern, zum Sch 
der Wagenftöße u. f. w. verwendet. Die. Elafticität der Luftarten findet Verwendung im 
Luftliffen, Windbüchſen, — u. ſ. w., fie iſt die Urſache der meiſten Erplofionen, 
der Wirlung des Schießpulvers, jo wie auch Bogen und Balliſten auf der Elaſticität be- 
ruhen. Zabliofe Naturerfheinungen wären ohne die Elaſticität nicht vorhanden; das Ab⸗ 
prallen der Körper von einander beim Stoße, die — — des Stoßes, bie Schwning- 
ungen der Theile und Theilden aller Körper, alſo die Erfdeinungen des lied, des 
Lichtes, der Wärme n. f. w. find nur durch die Elafticität möglid. Bei der — 
Gletſcher wirkt die Elaſticität und Biegſamkeit des Eiſes mit. Eis, das bei niederen 
peraturen vollkommen fpröbe iſt, läßt ſich nach Bianconi 1876 und nad; Fabian 1878 dehnen 
und biegen, ohne zu brechen, und kehrt in die frühere Geſtalt zurüd, wenn die Lufttempe⸗ 
ratur etwas Über dem Eispuntte liegt. IE: 

In neuerer Zeit find die Geſetze der Elaſticität auch für die Technik wichtig geworden. 
Es ift ſchon feit längerer Zeit befannt, daß zwar die flüffigen und Iuftförmigen Körper 
permanente Slafticität befigen, daß aber bie Körper unter anbanernber Bel 
ihre Geftalt bleibend ändern, fogar wenn biefe Belaftung nicht diejenige ber Glaflicitäts- 
grenze erreiht. So verlieren Stahlfedern a ig ihre Kraft, Dedenbalten ziehen ſich 
irumm u. f. w. Da nun die meiften Bau- und Mafchinenelemente dauernde Belaftungen 
auszuhalten haben, und ba die Teftigfeitöverbältnifie der geänderten Formen ganz andere 
ale die der urfprüngliden Yormen nd, auf deren linveränberlichleit bei ber 
doch gerechnet umb berechnet wirb, fo wurde von Reuleaur und Moll (1854) folgender Say 


’ 
weil man 
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augen: die Belaftung der Bau⸗ und Maſchinentheile darf nur einen gewiflen Bruch» 
theil der Belaſtung für die Elaſticitätsgrenze Ale ‚ darf alfo diefelbe nicht erreichen 
und noch weniger ober höchſtens bei PBrobeverfuchen über diefelbe hinausgehen. Die Technik 

t biefen Say a allgemein — Es iſt daher die Belaſtung für die Ela⸗ 

icitätsgrenze, welche Weis und Reuleaur Tragmodul nennen, und welche auch für 
bie Elaſticitaͤtsgrenze ſelber gelten famı, für die Technik von ann Man ift über- 
eingelommen, den Tragmobul durch das Gewicht in auszubrüden, das einem Stabe 
von Im Länge und jamım Duerfchnitt eine bleibende Verlängerung von !jamm zu ertheilen 
vermag; dieſes Gewicht beträgt z.B. für zu Draht gezogenen Gußſtahl 6bks, finft aber 
durch Glühen des Stahles bis auf 5ks herab, was daran hinweiſt, daß Gluth die mole- 
kulare Beichaffenheit ver Körper ändert; indeſſen ift bei anderen Körpken die Abnahme 
nicht fo flart als bei Gußſtahl. Die Tabelle in 75. enthält die Tragmodeln einiger Körper 
nah Wertheim u. 3. 


Zug und Drudelafticität. Nach der Art der Belaftung unterfcheidet man: 6 


Zug-Elafticität, wenn die Belaftung den Körper zu verlängern ftrebt; Druck-Elaſti⸗ 
cität, wenn die Belaftung den Körper zufammendrüdt; Biegungs-Elafticität, wenn 
der Körper an einem Ende befeftigt oder an beiden Enden unterftügt ift, und eine 
Kraft ſenkrecht zu feiner Fänge wirkt; Torfions- oder Drehungs-Elafticität, wenn 
der Körper verwunden oder verdreht z. B. an beiden Enden nad entgegengejegten 
Richtungen gedreht wird; Schub-Elafticität, wenn eine Kraft auf den Körper 5.2. 
in einem Querfchnitte wirkt, die ihn zu verfchteben oder abzufchieben oder abzufcheeren 
ftrebt. Für den Zug und Drud ergeben ſowohl vie genaueiten Verſuche, als auch 
die Theorie das Grundgefeg (Hoofe 1679, ut tensio sie vis): Die Berlänge- 
rung oder Verkürzung fteht innerhalb der Elafticitätögrenze im 
geraden Verhältniſſe zu der Belaftung und der Länge des Körpers 
und ım umgelehrten Berhältniffe zum Querfhnitte deffelben. 
Außerdem hängt die Größe der Formänderung noch von der Größe der Elaſticität 
ab, alfo von der ınateriellen Beichaffenbeit des Körperd. Bezeichnen wir den hiere 
durch ausgeübten Einfluß durch einen Coöffictenten E, Länge, Querſchnitt und Be 
laftung entjpredhend mit /, q und P, fo ift die Sormänderung 
AE, IP, ern ar (13) 
Segen wir hierin q — 1m und P==1k8, fo ft A==E./, woraus ſich 
ergibt E == A : 1. — Der Eoöfficient E gibt alfo an, welchen Bruchtheil der ganzen 
Länge die Aenverung beträgt, wenn auf einen Stab von 19mm Querſchnitt eine 
Zuge oder Drudtraft von ık8 wirt. Man nennt diefe für Stäbe von demjelben 
Material conftante Zahl ven Elafticitäts-Coöfficient. Diefer ift nur ein 
ſehr Meiner Bruch, gibt alfo keinen augenfälligen Mafftab für die Kraft ver 
Klafticität. Dan bat daher den reciprofen Werth von E, der jedenfalls eine 
große Zahl ift, alfo ven Bruh YE ald Maß für die Größe der Elaſticität ein- 
geführt und diefen Werth Elaſticitäts-Modul genannt und mit m bezeichnet. 
Derjelbe gibt auch eine ſehr treffende Anfchauung für die Größe der Klafticität. 
Denn man erhält denfelben aus der formel (13), wenn man dort q==1 und 
A = 1 fegt; alddann hat man — B. IP, woraus P=1/E—=m. — Alſo ift 
der Elaftitätd- Modul m diejenige Kraft, welche einen Stab von 119m Quer—⸗ 
ichnitt um feine eigene Ränge unter Vorausfegung volllommener Elaſticität bis 
dahin auszudehnen vermöchte. Derjelbe läßt fich natürlich nicht direct beobadıten, 
wel fein Stab ſich fo weit ausdehnen läßt, ohne zu reißen; ex läßt fidh aber 
nach Formel (13) aus jeder genauen Beobachtung leicht bereuen. Die Tabelle 
in 75. enthält die Elaſticitäts-Modeln verfchiedener Körper. 
Bei der Verlängerung ober — eines Stabes bleibt der Querſchnitt nicht 


ungeändert, ſondern er verfleinert oder vergrößert ſich; jedoch verändert ſich der Querfchnitt 
t etwa in dem Maße her Ale Bolumen de8 Stabes ungeändert bleibt, vielmehr bat 


Arie Poiſſon (1929) t jreti — daß die Volumänderung etwa der längen- 
g e und daraus fr loſſen, daß die Aenderung des’ Radius ?/s der Längen- 
Reis, Lehrb. der Phyfil. 5. Aufl. 6 
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Dan nennt einen Körper vollkommen elaftifch, wenn er nad einer Aen- 
derung genau wieder in feine vorige Geftalt zurüdfehrt, und verfteht unter Ela- 
fticitätägrenze den Betrag der Veränderung, welde ein Körper erfahren Darf, 
ohne die Fähigkeit der vollfommenen Wiederherftellung zu verlieren. Innerhalb 
der El afticitätsgrenze find alfo alle Körper volllommen elaftıf. 
Nur ift bei den meiften Körpern die Elafticitätögrenze fehr eng gezogen; und 
gerade diejenigen Körper, welche große Kraft der Elafticität haben, welche fi) alſe 
auch nur durch große Kräfte verändern laſſen, befien meift fehr enge Elafticitäte- 
grenzen; fie können keine großen Aenderungen erleiden, ohne daß diefelben gan; 
oder theilweife bleibend werden. Die Körper Dagegen, wie Luft, Kautſchuk, Fiſch 
bein, Holz, welche ſich ſchon durch eine Heine Kraft ändern laſſen, welche aljo ge 
ringe Elafticität befigen, haben eine fehr große Elafticitätögrenze, können alfo große 
Beränderungen ertragen, chne die Fähigkeit der volllommenen Rückkehr zu verlieren. 


Dies zeigt deutlich) die Betrachtung der Tabelle in 75. Dort ift in der zweiten Co— 
Ionne unter Elaſticitätsmodul bie Kraft angegeben, melde einen Körper doppelt fo lang 
oder boppelt fo furz zu machen im Stande fi ‚ und in ber erften Colonne unter Trag- 
mobul die Hleinfte Kraft, welche zuerft eine bleibende Aenderung von ?amm erzeugt. Wenn 
alſo durch 20000K8 ein fehmiebeeiferner Stab um feine Länge vergrößert wird, fo wird 
er durch 15K8 (mad dem erften Geſetze in 65) um *ı2so ca. größer. Das Schmiebeeifen 
darf aljo nur um */ısso geändert werben, fo erfährt e8 fchon eine bleibende Aenderung von 
'/amm, während feine Kraft ber Elaflicität 20000k8 beträgt. Das Fiſchbein aber, das mr 
eine Elaſticität von 700K8 beſitzt, erfährt erſt durch 5ks biefe bleibende Aenberung; Die 
geringfte bleibende Aenberung, bie Elafticitätögrenze, beträgt */ıso, ift alfo viel als 
beim Schmiebeeifen. Nur Stahl hat einen ſehr großen Clafticitätsmobul n einer 
ziemlich großen Glafticitätögrenze und fteht hierdurch allen Metallen voran. Je fpröber ei 
Körper iſt, defto Meiner ift feine Elaſticitätsgrenze. Merkwürdig ift auch hierin Das Glas; 
Glasthränen und Bologneferflafhen haben die größte Spröbigfeit; auch Se Glas 
hat noch ziemlich enge Grenzen, innerhalb berfelben aber große Clafticität, jo daß @las- 
flächen fi biegen und ſchwingen können, wie bie Glastrompeten beweifen; in Form 
ver Glasfäden (Glaswolle und Schladenmwolle) aber befittt das Glas fehr weite Grenzen. 
Die weiteften Grenzen, wenn auch den Heinften Mobulus, befiten bie Luftarten, insbeion- 
dere die permanenten; fie können 100fach zufammengebrüdt werben, ohne bie Fähigleit der 
Rüdtehr einzubüßen. Die Flüffigteiten befigen gegen Drud einen großen Modulus; eben 
deßwegen find ihre Grenzen, die fehr weit zu fein fcheinen, nicht weil man 
die zu fo ſtarken Preffungen nee Kräfte nicht auftreiben kann. Sie find ven feflen 
Körpern auch darin Überlegen, daß fie felbft den Tängft Dauernden Kräften gegenüber bie Käbig- 
leit ber Rückkehr in ihr früheres Bolumen nicht einbüßen, alfo permanente Elafticität haben. 

Die Slafticität Bat zahlreiche Anwendungen; bie des Korles verſchließt Flaſchen, die 
ber Stahlfedern bewegt Uhren, Thlrffinfen, Schlohriegel, Thüren, Telegraphenhebel u. f. w., 
fie dient zu Kraftmellern und Feberwagen, wird zum Zragen in Polftern, zum S 
der Wagenftöße u. f. m. verwendet. Die. Elafticität ber Luftarten findet Berwenbung im 
Luftliffen, Windbüchſen, Fenerfprigen u. f. w., fie ift die Urfache ber meiften Erplofionen, 
der Wirkung des Scießpulverd, fo wie auch Bogen und Ball auf der Elafticität be- 
ruben. Zabliofe Naturerfheinungen mären ohne die Elafticität nicht vorhanden; das Ab⸗ 
prallen der Körper von einander beim Stoße, bie Fortpflanzung des Stoßes, bie Inge 
ungen ber Theile und Theilchen aller Körper, aljo die Erfcheinungen des gas: des 
Lichtes, der Wärme n. f. w. find nur durch die Elaflicität möglich. Bei der Bi der 
Gletſcher wirft die Elafticität und Biegſamleit des Eifes mit. Eis, da8 bei nieberen “ 
peraturen volltommen fpröbe ift, Läßt Ah nad Bianconi 1876 und nad; Fabian 1878 dehnen 
und biegen, ohne zu breden, und kehrt in die frühere Geftalt zurüd, wenn die Lufttempe⸗ 
en Er SH tab Be Ger bei Glafticität auch für die Technik wichtig gervorben. 

neuerer Zeit ie Geſetze tcität auch für bie nit wichti 
Es iſt ſchon feit längerer Zeit befannt, daß zwar die flüffigen und [uftförigen Körper 
permanente Glafticität befigen, daß aber die Teen Körper unter andauernder Belaſtung 
ihre Geftalt bleibend ändern, fogar wenn biefe Belaftung nicht diejenige ber Elaſticitäts- 
grenze erreiht. So verlieren Stahlfedern allmälig ihre Kraft, Dedenbalten ziehen fich 
frumm u. f. wm. Da nun die meiften Bau- und Wafchinenelemente dauernde Bela 
auszuhalten haben, und ba die Feſtigleitsver iffe der geänderten Formen ganz andere 
al® die der urfprüngliden Formen ‚ auf deren linveränberlichleit bei ber 
doch gerechnet und berechnet wird, fo wurde von Reuleaur und Moll (1854) folgender Say 
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änderung ausmade. Wertheim ftellte Berfuche (1848) an, und fand für diefes Berhälr- 
niß # der Duercontraction zur Tängendbilatation ben größeren Werth . 
Neuere Unterfuhungen von Kirchhoff (1859), von Olatow (1863) und von Schneebelti (1570) 
ergaben, daß «= zwar für einen und benfelben Stoff von den Dimenfionen des Stabes 
unabhängig fei, jevod mit dem Zuftande des Stabes ändere und aud für werichiebene 
Stoffe, entgegen Poiſſons Meinung, Verſchiedenheiten von allerdings geringer 
barbiete; bie Größe von z ift nach diefen Berjuchen etwa 0,3. Röntgen fand 1876 für Kautſch 
a=0,5, Naccarı und Bellati 1878 u = 0,4. — Auch der Elaſticitätsmodul eines Körpers if 
nit ganz conftant; fo fand ſfchon Kupffer (1856), daß berfelbe nicht unabhängig von der Tem⸗ 
peratur fei, fondern 3. B. beim Eifen mit fleigender Temperatur abnehme. Kohlrauſch und 
Loomis (1370) uſtterſuchten diefe Aenderung mit ver Temperatur genauer und fanden fie flärter, 
als die Aenberung der Ausbehnbarkeit und des Lichtbrechungsvermögens dur die Wärme, 
fleiner als die Aenderung des galvanijchen Teitungswiderftanbes, und glei der A 
des permanenten Magnetismus unb ber fpecififhen Wärme; aud nimmt die Größe ber 
Abnahme mit der Temperatur zu, ähnlich wie ber Ausdehnungscozfficient. Biele Metalle 
baben —— Elaſticitätsgrenzen und verſchiedene Elaſticitätsmodeln. Insbeſondere wird 
nach Bauſchinger und Uchatius (1877) die Elaſticitätsgrenze der Metalle durch Spannung 
bedeutend erhöht, was Letzterer bei der Anfertigung der Oeſtr. Stahlbronzekanonen benutzt. 
Auſg. 86. Ein Eiſenſtab von 3mm Durchmeſſer und 20em Länge wird durch ein an= 
gehängtes Gewicht von 1475,146K8 um 2mm verlängert. Welches ift der Elaſticitäts⸗Modul 
des Eifens? Aufl.: Man kennt die ausbehnende Kraft für 2mm Berlängerung und einen 
Querſchnitt von °/s m; daraus findet man nad dem Geſetze in 65. die ausbehnende Kraft 
für 20m Verlängerung und ben Ouerfchnitt von Iamm — 20 869g = m. — 4. 87. Der 
Elaſticitätsmodul des Fiſchbeins — 603; welde Ausbehnung wird ein Smm breiter, Zum 
dicker und 150mm fanger Fifhbeinftab durch einen angehängten Centner erleiden? Aufl.: 
Vach (13) iſt A — 0,177mm, — X. 88. Eine Gufßftahlftange von 2m Länge foll durch einen 
Drud von 10008 nur bis zu '/s der Elafticitätögrenze beanſprucht, d. t. ausgedehnt ober 
ufammengebrüdt werben; welden Durchmefler muß dieſelbe haben? Der Tragmobul = 55, 
Be Elaſticitätsmodul = 19 549, daher die Elafticitätögrenze — 5hıosao; die verlangte Form⸗ 
änderung foll nur derſelben betragen, alfo nur !/ıosas. Hieraus findet man mit Be- 
nugung von Formel (13) den Durchmefler = 10,76mm,. — 4.89. Wie verhalten fich vie 
Ausdehnungen zweier Stangen von kreisförmigem und quabratifhenm Querſchnitte, wenn 
—— — und Seite des Quadrates — 5em find, und beide Stangen dieſelbe 
Länge und denſelben Stoff haben und von berfelben Kraft afficirt werben? Wie groß muß 
die Eeite des quabratifhen Querſchnittes fein, bamit bier die Ausdehnung biefelbe fei wie 
bei der cylindriſchen Stange? a. 25: 19,635; b. Seite = 4,43 m. j 
Biegungselafticit Bei der Biegung eines Körperd werden die Yafern der 
concaven Seite zufammengedrüdt, die der converen Seite außgedehnt, fo daß das 
Srundgefeg der Zug- und Drudelafticität aud bier Anwendung findet. Zwiſchen 
den verlängerten und den verkürzten Faſern muß eine Faſerſchicht liegen, welche un- 
geändert bleibt und daher neutrale Faſer genannt wird. Es gehört zu den belieb- 
teften Problemen ver analytifhen Mechanik, die Geftalt der neutralen Faſer nach 
der Biegung, die fogenannte elaftifhe Tinte, für die verfchiedenften Arten Der 
Belaftung und der Unterftügung des Körpers durch Rechnung zu finden. Hierbei 
wird ein Zufammenbang zwifchen den Abfcifien und Oxbinaten der elaftifchen- 
Linie aufgefuht, und diefer mathematiſch ausgedrückte Zuſammenhang wird die 
Gleichung der elaftifhen Linie genannt. Diefe Gleichung, in weldhe auch Die 
Dimenfionen des gebogenen Körpers, der Elaſticitätsmodul und die biegende Kraft 
eintreten müſſen, gibt nicht blos ein Urtheil über die Geſtalt der elaftifchen Linie, 
fondern auch über den Punkt, wo die Spannung am größten ift, und andere wichtige 
Größenverhältnifie. So ergibt fi, daß z. B. für einen am einen Ende eingellemmten, 
am anderen Ende belafteten vechtedigen Stab die Biegung im geraden Berbältniffe 
zu der Kraft und zu der dritten Botenz der Länge, aber im umgefehrten Verhältnifſe 
zum Modul, zur Breite und zur dritten Potenz der Höhe fteht. Es ift hier nicht der 
Drt, ſolche Geſetze abzuleiten; aud die Gefete über Die Tragkraft der Stäbe und 
Balken können erſt aufgeftellt werden, wenn die Begriffe des ftatifchen Momentes 
und des Trägheitömomentes vorausgefegt werten fünnen. 


Torfions-@laftieität. Bei der Torfion oder Verwindung findet die einfachfte und 
den meiften Fällen entiprechende Wirkung flatt, wenn der Körper an bem einen Ende 
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befeftigt und an dem anderen Ende um fich jelbft gedreht, gebrillt oder torbirt wird. Es 
tritt alsdann durch die Berlängerung ber einzelnen Faſern in, fpiralförmige Windungen 
befanntlich ein Beftreben des Stabes ober Fadens auf, A in die urfprüngliche Lage zurüd 
zu drehen. Dieſes Beftreben bezeichnet man mit dem Namen Torfionstraft oder oft furz- 
weg Torſion. Es iſt jowohl für die Phyfit wie für die Technik von Wichtigkeit, die A 

bängigfeit der Zorfionstraft von der Größe des Drehungswinkels und den Dimenfionen 
bes —2* zu kennen. Verſuche von Coulomb und Wertheim haben für einen cylindriſchen 
Stab een aud von der Theorie beflätigten Sat ergeben: Die Torſionskraft ift pro- 
portional dem Drehungswinfel, der vierten Potenz des Rabius und einem Drehungsmodul, 
der mit dem Clafticitätsmobul in Zufammenbang ſteht; endlich ift fie der Länge umgekehrt 
proportional. — Aus diefen wenigen Andeutungen aus der Elaſticitätslehre ergibt fi, wie 
nothwendig der Elafticitätömodul für die Wiſſenſchaft und die Technik ift, obgleich berfelbe 
feine reale Bebeutung bat. Auch die Schubelafticität ift einem Schnbmodul proportional, 
ber in einfachen Verhältniſſen zum Elaſticitätsmodul ftebt, nämlich ?/s deſſelben beträgt. 

In den letzten Jahren find die Torfionderfcheinungen ſenkrecht anfgehängter, unten 
all a und fodann tordirter Dräbte und Fäden eingehenden Studien unterzogen worden, 
weil diefelben mit der elaftiihen Nachwirkung, ber inneren Reibung u. f. w. zufammen- 
hängen. Schon Gauß und Weber hatten bie Fa en unterfucht, die ein fo gebriliter 
Draht nad dem Geſetze der Trägheit und durch Die ehem ausführt; fie hatten gefunden, 
baß bie aufeinander folgenden Schwingungsbogen ober Amplituben eine convergirenbe 
geometrijche Reihe bilden, daß aljo der no diefer Reihe und fein natürlicher Logarith⸗ 
mus, den man das logaritbmifhe Decrement beißt, conflante Größen find. Die 
Erſcheinung, daß die Amplituden immer Meiner werden, nennt man Dämpfu ng. Eine 
ausgebehnte Reihe von Zorfionsunterfuchungen hat ©. Wiedemann feit 1858 bis heute 
fortgefetst umb befonder® den Zufammenhang von Torfion und Magnetismus —— 
er unterſcheidet dabei temporäre und permanente Torſion, prüft den Einfluß wiederholter 
ne in berfelben, wie auch in entgegengefeter Richtung, die Wirkung ber Größe und 
Verſchiedenheit der Belaftung, den Einfluß ber Temperatur u. ſ. w. So fand er 3. B. 1879, 
baß das Decrement bei gemöhnliher Temperatur wenig von der Belaftung abhängt, bei 

oben Temperaturen aber mit derfelden ſtark wächlt, aber wieber zur alten Große herab- 
nlt, wenn die Verſuche mit demfelben Draht oft wiederholt werden. Etwas Achnliches 
at Wiedemann fon früher und Streing (1874) gefunden; nad) letterem ift das Decre- 
ment — von der A und der Schwingungsdauer, von ber Belaftung und 
Länge des Drahtes, dagegen für verſchiedene Metalle verſchieden, und. für ein und bafjelbe 
Metall verfchieden, je nachdem ber Draht ausgeglüht war ober nicht, „gröher beim nicht 
geglühten Drahte als beim geglühten, größer bei hoher Temperatur als bei nieberer, größer 
noch nicht tordirt geweſenen Dräbten als bei oft gebrillten. Die Teste Erſcheinung, daß 
ber Widerftand gegen elaftiche Veränderungen Heiner durch Öftere Wiederholungen derfelben 
wird, erflärt Das Weichwerden der Stahlfedern durch den Gebrauch, die Zunahme der Blüte 
von Violinen bei langer Benutung durch gute Spieler, das Verberben einer neuen Trompete 
durch einen fhlechten Bläſer u. ſ. w.; Streint nennt diefe Erfheinung Accomodation. 
Eine eingehende Unterfuhung von P. M. Schmidt (1877) ergab etwas abweichende 
Refultate, nach dieſen gilt da® Gauß-Weber’iche Gefetz fiir jeden Draht nur innerhalb 
gewifier Amplitudengrenzen ; außerhalb derfelben nimmt das Decrement mit ber Amplitude 
ab; and ift e8 nicht unabhän ig von der Länge und bie Abhängigteit Hi bei verfchiebenen 
Dr = verſchieden. Diefe Abweichungen follen theilweife von der elaftiihen Nachwirkung 

ren. 

Die elaftiihe Nachwirlung. W. Weber beobachtete ſchon 1835, dag ein 68 
durch Belaftung innerhalb der Efafticitätögrenze außgedehnter Draht in der {Folge 
zeit bei fortdauernder gleicher Belaſtung ſich noch mehr verlängert, fowie daß um- 
gelehrt ein durch Belaſtung verlängerter Draht nach Befeitigung der Belaftung 
nicht fofort vollftändig feine frühere Geftalt wieder annimmt, fondern daß ein 
Heiner Theil der Deformation erſt nad längerer Zeit nach und nach verfchwintet; 
er nannte diefe Erfcheinungen, die ſeitdem für die meiften elaſtiſchen Geftaft- 
veränderungen nachgewieſen wurden, elaftifhe Nachwirkung. F. Kohirauſch fan 
1866 und beftätigte 1875 durch neue Verſuche folgendes Gefeg: Die Geſchwindig⸗ 
feit, mit welcher die elaftiihe Nachwirkung einen Körper der durch neue Kräfte 
geänderten Gleichgewichtslage annähert, ift proportional dem augenblidiichen Ab- 
ſtande von der ſchließlichen Geftalt und umgekehrt proportional einer Potenz der 
Zeit, gerechnet vom Beginn der Wirkſamkeit der neuen Kräfte. P. M. Schmidt 
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(1877) fehließt aus feinen Verſuchen, daß die Nahwirkungddeformationen um fr 
größer ausfallen und um fo langfamer verſchwinden, je geringer die Elafticttäi 
des Drabtes ıft. 

Die elaftiihe Nachwirkung ift an folgendem Experiment beutlih zu fehen: Ein unten 
geſchloſſener, ſenkrecht aufgehängter Gummiſchlauch ift oben über eine Glasröhre gezogen 
und mit gefärbter Flüffigfeit fo gefillit, daß diefelde noch weit in bie Glasröhre bineinreicht 
Wird nun der Gummildlaud einige Zeit belaftet, fo fällt die Flüſſigkeit. Nah Wegnahm: 
der Belaftung fteigt fie wieder, aber nicht fogfeich ganz bis zur.alten Höhe; exit nach unt 
nad erreicht fie dieſelbe wieder. 

Ein auffälliges Beifpiel elaftifher Nachwirkung machte Tait (1880) belannt: Ermwärm! 
man Gummi eaficum, bebnt es und windet es dann Ipiralförmig auf einen Glasftab, 
kühlt e8 dann furze Zeit in einer Kältemifchung ab, jo zeigt es zunachft nach dem Wieber- 
abtwideln feine Tendenz, fih zufammen zu ziehen, lehrt aber plölih zur früheren Länge 
zurüd, fobald e8 in heißes Wafler gebradit wird. Ueberhaupt find bei organiſchen Stoffen 
die elaftifhen Nachwirkungen viel flärker als bei unorganifchen, und ift außerdem, wie dieſes 
Seine zeigt, die Temperatur von großem Einfluffe. Bei ElafticitätSunterfuchungen muf 
bie Nachwirkung erft befeitigt fein, weil fonft die Refultate der Unterfuhung durch Diele 
beeinflußt find, worauf e8 beruhen mag, baß die Angaben über das Decrement fo ver- 
fhieben find. Widelt man z. B. einen Drabt von einer Role ab, bängt ihn ſenkrecht 
auf, beſchwert und drillt ihn fofort, fo erhält man Erſcheinungen ber Nachwirkung der 
früeren Aufwidelung und der Torfion. Eine Nachwirkung fanı fogar eine neue Ein=- 
wirtung überbauern. Kohlrauſch gab 1875 einem ftark tordirten Kautjchulfaden 10 Minuten 
nad dem Aufbören ber Einwirkung eine neue entgegengefette kleinere Torſion; nad ber 
Rücklehr von diefer zweiten Torfion fette fih diefe Rüdkehr langſam als Nachmirkung ber 
weiten Torfion noch einige Minuten fort, und dann fohlug der Faden wieder in bie lang- 
fame Rücklehr von der eriten Torfion um, fette die Nachwirkung der erſten Zorfion fort, 
bi8 er endlich feine urfprünglide Geftalt wieder erreicht hatte. 

. Ueber da8 Wefen der elaftifhen Nachwirkung beftcht noch feine Klarheit; folche 
wird erft dann möglich fein, wenn wir die ſchwingende Bewegung ber Moleküfe feiter Körper 
jo genau kennen und ebenfo mathematiſch zu ertoflen vermögen, wie die Molelularbewegung 
ber Luftarten, wenn es ebenfo eine mehanifhe ober kinetiſche Theorie der feiten 
Körper gibt, wie wir fhon eine kinetifhe Theorie der Safe haben (ſ. 54.). Weber hielt 
ſchon (1541) die Nachwirkung für weſentlich verſchieden von ben gewöhnlichen Elaſticitäts- 
erſcheinungen; die letztere ſei einer Verſchiebung, die erſtere einer Drehung der Moleküle 
Be en. Auch Clauſius ſprach ſich (1849) ähnlich aus, ohne indefien dabei an feine 
päter aufgeftellte Hypotheſe ver Molelularbewegung zu denken, nad welcher bie Moleküle 
ber feften Körper neben ben ſchwingenden Bewegungen auch Achſendrehungen ke (j. 388). 
Grade auf diefe Bewegungen nun bezieht fi Bohicanjg (1875); wegen ber Beharrung ber 
Achſen und Schwingungsebenen (f. 148) müßten die Moleküle ihrer Drehung einen Wider- 
ftand entgegenjegen; ihre Drehung erfolge daher viel langſamer als ihre Verſchiebung und 
die Zurüddrehung mie ebenfo langfam und daher andauernd ftattfinden. Daß die Vach⸗ 
wirkung mit der molelularen Bervegung zufammenbänge, jei unzweifelhaft, indem bie Tem- 
peratur einen jo großen Einfluß ausübe und ba bie großen und complicirten Molelüle ber 
organifchen Körper beſonders von der Nachwirkung betroffen würden. O. E. Meyer bat 
(1878) feine Meinung, die Nachwirkung beruhe auf ber inneren Reibung ber Moleküle, 

urüdgezogen, beſonders auf den Einwurf Kohlrauſchs, daß die Wirkung der Reibung nicht 
Io lange dauern könne; er hält aber auch dafür, daß Bolgmann feine (1875) ausgeſprochene 
und mathematiich dargeftellte Theorie aufgeben milſſe, nad welder die Nachwirkung nur 
ein Reft der genögnticen iſchen Verſchiebung fei, der fich erft langſam ausgleiche; gegen 
Boltzmann ſprechen allerdings Berfuche von Braun (1876), welche unzweifelhaft darthun, 
daß bie — — von der gewẽ Be Elaſticität wefentlich verfchieden fei; fo bringt 
} B. eine en eines Stabes feine Torfion hervor und verftärkt auch nicht eine 

hon vorhandene Torfion, wohl aber verftärft fie eine ſchon vorhandene Torfionsnachwirkung. 
Jin Gegenſatze dazu hat Roiti (1878) Nachwirkungserſcheinungen an Flüſſigkeiten aufge: 
wieſen, die mit aa Formeln ſtimmen. Schließlich feheint Warburg (1878) durd 
eine mathematiſche Entwidelung über „das Gleichgewicht eines Syſtems ausgebehnter Mo: 
etüle" einen guten Anfang zu einer finetifhen Theorie der feften Körper und einer fine- 
tiihen Erflärung der Nachwirkung gemacht zu haben. Er geht dabei von ber in 18. ent- 
widelten Theorie aus, daß bie Moleküle feiter Körper translatorifche Bewegungen um flabile 
Gleichgewichtslagen, ſowie auch rotatorifche Bewegungen um Schwerpunktsachſen ausführen. 
Dur eine Torfion ‚wird nun bie letzte Bewegung verflärkt und zwar um cinen dem 
Torſionswinkel proportionalen Betrag, was mathematiſch bewieſen wird; hierdurch wirt 
die geſammte lebendige Kraft, die Temperatur erhöht; damit das Wärmegleichgewicht ſich 
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wieberberftelle, muß die ſchwingende Bewegung ſchwächer werben, die Moleküle müflen fi 
ihren ftabilen Gleichgewichtälagen etwas mehr nähern, was durch das Zufammenftoßen 
der Moleküle (oder vielleicht durch die Wirkung des Zwiſchenäthers) gefchieht und daher 
nur langfam ftattfinben kann. — — — 

Die Jeſtigieit. Die Cohäſion iſt die Urſache der Feſtigkeit. Unter Feſtigkeit 69 
verſteht man den Widerſtand, den ein Körper der Trennung ſeiner Theile entgegen⸗ 
ſetzt. Nach dem Grundgeſetze „Jeder Kraft entſpricht eine gleiche Gegenkraft“ iſt 
demnach die Feſtigkeit gleich derjenigen Kraft, welche eine Trennung der Theile zu 
bewirken im Stande if. Denn wäre die Feſtigkeit größer als die äußere Kraft, fo 
würde diefe die Theile nicht zu trennen vermögen; wäre jene aber Heiner als diefe, 
fo würde fchon eine Heinere Kraft die Trennung bewirkt haben; affo ift die Feftig- 
feit gleich der äußeren trennenden Kraft. Um die Feſtigkeit zu finden, hat man daher 
zahlreiche Verſuche angeftellt; viefelben ergaben, welche Belaftungen nothwendig 
jeien, einen Körper zu zerreißen, zu zerbrüden, zu zerbrechen, zu zertniden, zu zer⸗ 
winden oder abzudrehen. Dieſe Verſuchsreſultate wurden in Tabellen zufammen- 
geftellt. Sodann wurte fowohl durch Verſuche, al8 durch Die Theorie nachgeforicht, 
wie die Feitigkeit von der Form und den Dimenfionen der Körper abhänge. Wollte 
man nun einen Körper conftruiren, der eine beftimmte Laſt tragen follte, fo vechnete 
man nach den Ergebniflen diefer Forfchungen und nad jenen Tabellen aus, welche 
Form und Größe er haben müffe, damit er erft bei einer 6—20 mal fo großen Be- 
laftung breche; man fagte dann, er fei anf 6—20fache Sicherheit gebaut. Es läßt ſich 
auch nicht läugnen, daß es den Behörden, Baumeiftern und dem Publikum eine 
gerifje Beruhigung gewähren müßte, ſich fagen zu können: Diefe Brüde bricht erft bet 
einer 20 mal fo großen Belaftung. Allein man fann dies nicht behaupten, weil, wie 
im vorigen Kapitel gezeigt wurde, Formänderungen und dadurch eftigfeitSänderungen 
jelbft Durch eine geringere, aber dauernde Belaftung ftattfinden. Es darf daher die 
Belaftung nur einen gewiſſen Theil des Tragmoduls ausmachen, und der Körper 
nie bis zu feiner Elafticitätögrenze verändert werden. Dieſe bildet daher jegt die 
Grundlage der Feſtigkeitslehre; die älteren Methoden find weniger wichtig ge 
worden; doch gehören die Elemente derfelben immer noch hierher. 

Dian unterfceidet nach der Art der Belaftung vier Arten von Feftigfeit: 

a. Die abfolute oder Zugfeftigkeit, d. i. der Widerftand, den ein 70 
Körper dem Zerreißen entgegenfegt, wenn er 3. B. am oberen Ende befeftigt 
und am unteren Ende belaftet wird. Sie ift, vorausgeſetzt daß das Gewicht des 
Stabes unberüdfichtigt bleibt, unabhängig von der Geftalt und der Länge des 
Körpers, dagegen dem Querſchnitte deſſelben direct proportional. ‘ 

Wird alfo ein Stab 3.8. 3mal fo breit und 2mal fo did, fo wird feine Zugfeftig- 
fit 3><2 = 6mal fo groß; fennt man die Zugfeftigleit eines Drahtes, fo bat ein Smal 
fo dider Draht von demfelden Material die 2öfache Feftigfeit. Man hat baber aus ben 
nun Verſuchen die Keftigkeit für Körper von jamm Querſchnitt berechnet und nennt 
diefelde den Codfficienten der abfoluten Feftigleit. Der Coöfficient der abfoluten 
—— iſt demnach bie Kraft, welche einen Stab von Tamm Querſchnitt eben zerreißt. Wie 
die Tabelle in 75. zeigt, beträgt berfelbe für Eiſendraht — 7016; d. 5. ein Eiſendraht von 
1gqmm Querſchnitt wirb durch ec te T0kg — Die Tabelle zeigt auch, daß Ouß⸗ 
die größte Zugfeſtigleit Bat. eben fo pro ſcheint indeflen diejenige von Cocon⸗ 
üben und Spinnenfäden zu fein; denn ein Seil von Iamm Querfchnitt von dieſen Fäden 
würbe 50%5 tragen lönnen. Ceile von organif Baer tragen um fo weniger, je mebr 
fie gewunden find, Eeile von Eifendraht aber mehr als Eifenftäbe von gleicher Dide. Baum- 
mwollfafern tragen 100—300 8, Millionen mal ihr eigene® Gewicht. — Je größer bie ug” 
feftigteit im Verbältniffe zum Tragmodul ift, befto mehr laſſen ſich die Theilden bes Kör⸗ 
per jenfeitö der Elaſticit tegreme verſchieben, ohne den Su lsenen bang einzubüßen, deſto 
größer ift alfo die ZAhigleit. — An den uchen von Baufchinger u. |. w. bat Bot- 
tolmey (1880) gefunden, daß die Zugfeftigfeit von Metallbrähten burd andauernde Be- 
a ber Glafticitätßgrenze bedeutend erhöht wird. 

ufg. 90. Wie groß ift die Fefigfeit eines Eiſendrahtes von Imm Trurchmefler ? 
Aufl: '/u.32,3,14.70 — 464,66x5. — N. 91. Wie groß muß der Durchmeſſer eines 
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Kupferbrahtes fein, ber bei 6Gfacher Sicherheit 100%8 tragen fol? Aufl.: Ye. !/a . dir. 40 
— 100; bieraus d — 4,37mm, — X. 92. Wenn ein Eifendraht von 1m Länge und i— 
Dide im er 68 wiegt, würde ri alsdann ein a Gr ae an einer Meeresficke 
von 12000m Tiefe beim Verfenten jeldft tragen können? Aufl.: 12000m Eiſendraht wiegen 
12000.6= 720008 = 72k8. Nun ift aber die abfolute Feſigleit des Drahtes 40, böchftens 
608; alſo würde das Kabel beim Verſenlen reißen. Könnte man vielleicht dieſen Uebel⸗ 
ſtand durch dickere Drähte vermeiden? Oder auf andere Art? 


71 b. Die relative oder Bruchfeſtigkeit iſt der Widerſtand, den ein Körper 
dem Zerbrechen entgegenſetzt, wenn er z. B. am einen Ende befeſtigt und am 
anderen Ende belaſtet ift, oder wenn er an beiten Enden unterſtützt und in der 
Mitte belaftet if. Sowohl die Theorie, als auch zablreihe Verfuhe haben er 
geben, daß die relative Feſtigkeit eines vechtedigen Balkens Direct proportional 
der Breite und dem Quadrat der Höhe, aber umgelehrt propor: 
tional der Länge ift. Bei der zweiten Art der Belaftung ift die Feſtigkeit 
4 mal fo groß als bei der erften Art, und in beiden Fällen wird die Feſtigkeit 
doppelt fo groß, wenn die Laſt auf den ganzen Ballen vertheilt if. Bezeichnet 
man mit 7, b und h die Länge, Breite und Höhe des Balkens und mit f ven 
Coöfficienten der abfoluten Feftigkeit, fodann mit r den Radius eines chlindrifchen 
Balken, fo ift für die erfte Belaftungsart die relative Feſtigkeit des rechteckigen 
Balkens Q = fje . bh?: 2, des cylindriſchen = fa . r3n : 1. 


Die erfte dieſer Formeln, deren Richtigkeit wir in der Lehre vom Trägheitgmoment (134.) 
jeigen werben, und deren die Mechanik eine große Zahl bebarf, enthält das obige Gefen. 
8 demfelben folgt, ie die Feſtigleit eines Ballens durch eine Doppelte Breite nur zweimal, 
duch eine doppelte Höhe aber viermal jo groß wird. Aus biefem Grunde werben tie 
Brüdenträger , Wagbalfen u. |. w. body und ſchmal gebaut, es wirb an allen auf relative 
igkeit beanſpruchten Körpern die Hauptmaſſe in die Höhe, meit weg von der neutralen 
afer gebracht; Tra ne Maſchinentheile erhalten eine Tförmige oder doppelt Tförmige 
eftalt; bei den Kilhbauchträgern der Mainzer Brüde Liegen die hauptſächlich tragenden 
Maſſen an den äußeren Rändern; boble Knochen, hohle Balken tragen mehr als maffixe 
von demielben Daterial und Gewicht; ja Brlüden erhalten fogar, wie die berühmte Brittania- 
Brüde von Stephenfon und Fairbairn, eine Röhrenform mit einem Querſchnitte von ber 
Geftalt eine® Quabrates, en — Seite die Hauptmaſſe in Zellen vertheilt enthält. 
während auf der unterſten Seite die Eiſenbahnzüge fahren. 

72 Anfgabe 93. Wie groß iſt die relative beige einer gewalzten, ſchmiedeeiſernen 
Schiene, f= 60, von em Breite, 15cm Höhe und 6m Länge bei der erften Belaftungsart : 
Aufl: Q— 1125. — A. 94. Die groß muß der Radius eines hölzernen Ballens fein, 
wenn berjelbe bei 5m Länge und 5fadyer Sicherheit 262,744kg tragen Hol, f= 9? Aufl.: 
= nn we r — 100 mm == 10cm. — A. 95. Wie groß muß die Höhe eines 
Trägersvon Gußeiſen fein, wenn derfelbe 4m Yang und Acm Breit ift und mit 10 facher Sicher- 

, beit 731/skg bei der zweiten a er tragen fol: 
Sig. 12. et acht 220 . 
Te 10.3 400 3" 

bieraug h= 10m, — 4. 96. Ein Bapalerne: Ballen 

von Iuem Höhe und 2em Breite foll nad der zweiten 

Art durch fein eigenes Gewicht zerbreden; wie lang 

muß er fein? Aufl.: Inhalt des Ballens 2000Jcbmm, 

Gewicht = 0,014 kg. Soll der Ballen dieſes Gewicht 

tragen, fo muß feine relative Yeftigkeit nach der zweiten 

Art, DO Om ‚ jnem Gewichte gleich fein. 


Alſo 2. —— 0,0147, woraus = 14475mm 


= 14,475m. Bei biefer Länge kann fih der Ballen noch 

tragen; bei 15m Länge würde er unter feinem eigenen 

Gewichte brechen. — 9. 97. Aus einem kreisrunden 

Ballen (Fig. 12) fol ein vechtediger gejchnitten werben; 

' in welchem Verhältniſſe müfjen Höhe und Breite deſſelben 

u einander fiehen, damit die Tragkraft defielben den größtmöglichen Werth erhalte? Aufl.: 
ie relative Feſtigleit 66. bh?:7 ıft ein Darimum, wenn bh? ein Marimum iſt, alfo auch 
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wenn b (d?— b2Y) — x feinen größten Werth Hat. Dies ift der Fall, wenn x abnimmt, 

fobald b um eine ſehr Meine Größe k größer oder Meiner wird, wenn alfo die 2 Werthe x’ 

und x”, die man durch Subflitution von b+-k und b—k für b erhält, Heiner als x 

werben. Die zwei Werthe find: 

x’ = (b + k) [d? — (b + k)2] = bd? + kd? — b? — 2 kb? — ktb — kb? — 2k2b — k? 
= bd? — b? + kd? — 3kb? — 3k?b — k? oder 

x’ = b (d?— b?) + k (d? — 3b?) — k? (3b + k). Ebenfo 

x" = (b — k) [d? — (b — k) 2] == bd? — kd? — b? + 2kb? — k?b + kb? — 2k?b + k? 
== bd? — b? — kd? + 3kb? — 3k?b + k? ober 

x = b(d?— b?) — k (d? — 3b?) — 2? (3b — k) 

Subtrahiren wir von jebem diefer 2 ganz analogen Werthe den Werth b(d? — b?) 
von x, fo erhalten wir die 2 Di ; 

x’ — x == k (d? — 3b?) — k?(3b + k) und 2” — x = — k(d? — 3b?) — k? (3b — k). 
Damit nun x ein Marimum fei, müſſen biefe beiden Differenzen negativ fein; dies ift 
nur dann durchgehende möglih, wenn der Theil k (d? — 3b?) verſchwindet, wenn alfo 
d? == 3b? oder wenn b=d/V3; für ho Yd?— b? ergibt fih dann h=dy2/y3. — 
Diefe 2 Werthe zeigen, mie groß Breite und Höhe für den an * ein müſſen, 
und daß deren Verhältniß fein muß b:b=1:y2. Geometriſch läßt ſich dies conſtruiren, 
wenn man den Durchmeſſer in 3 er Theile theilt und in einem Theilungspuntte ein 

Loth errichtet; der Endpunkt del ift der DE LIDELENBUGL. von b und h. 

Die rüdwirtende ober Drud-Pefligleit ift der Wiberfland, ben ein Körper 73 
dem Zerbrüden entgegenfekt. brüdt wird ein Körper, wenn er mit einer Grundfläde 
auffiegt und auf die entgegengeſetzte Grundfläche eine Belaflung wirkt, und wenn bie Höhe 
Des Korpers die Breite und Dicke nicht weit überragt. Die eildwirtende Feftigkeit ift dann 





proportional dem Duerfchnitte. Die Tabelle in 75. gibt die Eoöfficienten der rückwirkenden 


Tabelle über Elafticität und Seftigfeit, in Kilogrammen für Körper 75 
von ſann Querfchnitt. 








Namen der Körper. 
Schmiebeeifen ._ . - 
Oußeiſen, gegen Zu8 i 
Gußeiſen, gegen Drud 
Stahl. ». 2» 2... — 
Gußſtahl — 
Meſſing 110 
Rupfer. 70 
Silber. — 
Gold — 
inf — 
lei = 11,35 
Zinn . - 1a 3000 3—5 — 71,29 
Antimon . = — 3, — 6,71 
Wismuth _ _ 1 _ 9,82 
Marmor 1 2000 5 8—10 2,84 
Kallfſtein _ 650 4 1—14 2,65 
Sandſtein — — 7 0,2—2 2,45 
Quarz. R — 360 12 2 2,65 
Bafalt — — 9 12 2,55 
Granit . = — 8 10—17 2,75 
Glas — 90 1—3 — 2,6 
Sb . 2 1100 1-8 3-8 | 0,6-0,8 
Bil bein 5 700 — — 
autfhul. -. » . . 0,5 0,1 = — 
Luft... ..hmehr als1 0,02 0,001293 
Quedfilr -. - » . 13,59 
Anm Diet iebe im Tra om” ’ 
bie Aeinene Tr find fo zu verfteßen, dag bie größere Zahl für ha® ausgezogene, 
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Feftigkeit in kg für Körper von Iamm Querſchnitt. Bei Mauerfteinen pflegt man nur _"/zo 
der Gem feit in Anfprud zu nehmen, bei Holz !/ıo, bei Eifen ’/s. Die Drud- und Zug- 
feftigfeit fimmen in dem Grundgefete überein, unterſcheiden fih aber ſehr, wie bie Tabelle 
zeigt, in den Coöfflcienten. So ift' bie abfolute gleit des Schmiebeeifend viel größer 
als die des Gußeifend, bie rückwirkende Feſtigkeit Schmiedeeifend aber viel Heiner als 
die des Gußeiſens. — Iſt die Länge ſehr groß im Vergleiche zur Breite und Dide, ift aljo 
der Körper ftabförmig, fo wird er durch eine aufgelegte Laft nicht zerbrüdt, ſondern ſeit⸗ 
wärts ausgebogen und zertnidt. Diefe Erfcheimung m; zufammengejette Bruch⸗ und Drud- 
feſtigleit. Ebenſo gibt e8 auch Erſcheinungen ber ae Mae Biegungs- und Drud- 
elafticität, der zufammengefegten Biegungd- und Zugelafticität u.|.w. Die Schub- ober 
Abſcheerungsfeſtigkeit des Schmiebeeifens ift wenig Feiner als bie a und Drud- 
feftigleit deſſelben, die des Tannenholges nad ber Richtung ber Faſern ift 428 per gem. 
74 Die Torfiond- oder Drebungsfeftigfeit ift der Wiberftand, den ein Körper 


dem Zerminben entgegeniekt, wenn er 3.8. an beiden Enden von entgegengefetten Kräften 
geht wird. Diefelbe ift bei einem cylindriſchen Körper der dritten Potenz des Radius 
und bei 


einem quadratifhen Körper ber britten a ber Querſchnittſeite proportional. 
Bei dem Bau der Rabwellen muß die Torfion berldiichtigt werden; ber Torfionstointel 
darf nad Gerftner nicht /100 erreichen. 


d. Die Adhäfion. 


16 Die Adhäſion ift die Kraft, mit welcher bie einander fehr nahe gebrachten 
Oberflächentheilhen getrennter Körper an einander baften. Sie muß um fo 
größer fein, je größer die Zahl der ſich berührenden Theilchen ift, je größer alſo 
die fich berührenden Flächen find, und dann je weniger Zwifchenräume zwiſchen 
den beiden Flächen bleiben, je glatter alſo diefelben find. 

Schleift man zwei Platten von Glas, Marmor, Meffing oder anderem Metall ſehr 
eben und ſchiebt fie Über einander, nachdem man durch leichted Anhauchen aud noch die 
ten Unebenheiten erfüllt bat, fo fällt es oft ſchwer, fie wieder von einander zu trennen. 
an barf daher Spiegeltafeln nie ımmittelbar auf einander legen. Doch ift die Adhäſion 
beim blofen Aufeinanderlegen nicht fo groß wie die Cobäfion, weil die Oberflächen niemals 
vollfommen eben find, und eine dünne Luftſchicht an jeder etwas älteren Oberfläche haftet. 
Schabt man aber zwei Bleiftüde volllommen eben und preßt fie fofort zufammen, fo haften 
fie jo feft, wie wenn fie urjpränglic ein Etüd gebildet hätten; denn bier hat mar wegen 
der Weichheit des Bleies die Theilchen fo zwiſchen einander gepreßt, daß die Abhäfton zur 
Cohäſion geworden if. Spring bat (187%) Pulver von Ealpeter, Sägeſpäne von Bappel- 
ol, Staub von einem Schleifiteine und gefloßene Kreide durch einen Drud von 4000088 in 
ein- und bolzartige Mafien verwandelt von größerer Dichte und Feſtigkeit, als die feften 
affen urfprüngli beſaßen; auch Hier ift die Adhäſion zu Cohäfion geworben. Dies ift 
Ion nur dann möglih, wenn man die Zwifchenräume zweier frifhen und darum luft⸗ 
hichtfreien Oberflächen ganz ausfüllt, Darauf beruhen viele gewöhnlichen Methoden, Körper 
in ein Ganzes zu verbinden. Beim Leimen — Mt man die Poren und Vertiefungen 
zweier frifhen Holzflächen mit dem flüffigen Yeime, fo daß fein leerer Zwiſchenraum bleibt 
und nad dem Trodnen Hol und Leim nur eine einzige fefte Maffe bilden. Zu folden 
Operationen, wie Kitten, Leimen, Kleben, Löthen, Mauren u. f. w. ift daher immer nur 
eine nilffige ober wenigſtens weiche, aber feſtwerdende Maſſe ana ‚ welche zu den betref- 
fenden Körpern Adhäflen hat. Im folden Bällen fan die Adhäſion des‘ vielfach eingrei- 
fenden Bindemittel® oft fo groß fein, daß, wie bei altem Mauerwerk, wo auch nod ein 
chemiſches Feſtwerden eintritt, die verbundenen Körper eher an anderen, vielleicht ſchwachen 
Stellen drehen als an ben Binveftellen. Auch das Anhaften von Staub an Wänden, das 
Schreiben und Zeichnen mit Kreide, Bleiftift und Griffeln, die Paftellmalerei u. ſ. w. be— 
ruhen auf der Adhäſion fefter Körper. Doch find dieſe Schriften leicht verwilhbar, meil 
E nur auf den oberften Oberflächentbeilhen haften. Beim Schreiben mit Tinte, beim 
alen mit flüffigen Karben u. ſ. w. dringt bie ale nicht blos in die Vertiefungen, 
abe auch in die Poren ein, nimmt die färbenden Theilhen mit und läßt diefelben beim 
erbunften dort zurüd; daher haften folde Schriften und Zeichen fefter. Im ähnlicher 
Weiſe erflärt fi auch das Anhaften galvanifcher Niederſchläge beim galvaniſchen Vergolden 
und Verſilbern, die Feuervergoldung und die Vergoldbung auf naflen Wege. Aber auch 
das trodne Vergolden und alle anderen Metallüberzüge find Wirkungen ber Adhäfion, wie 
3.8. das Anbaften ber —— an den gewöhnlichen Spiegeln. 
Auch die Flüſſigleiten haben Adhäſion zu einander; bringt man getrennte Theile einer 
Flüffigfeit zufammen, fo verdrängen fie die Zwifchenluft und vereinigen ſich in eine Mafie; 
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"Ende eined Wagballens eine reine und ebene Platte des. feſten Körpers genau wagrecht 
ängt, das lid 


ſaphie Heiner iſt als das Gewicht 
man, daß die Profaphie der Flüſſi 
ſchieden ift; deßhalb verbrängen fi 
erhält man bei den Wägeverſuch 
flüffige Schicht hängen bleibt, wer 
läßt ih dann behaupten, daß fie 
Schicht an der Platte hängen, fo 
meffen, und von ber Profaphie I 
if. Da fi für jede Flüſſigleit e 
. B. für Wafler eine Glasplatte 
ffigfeit die Symaphie auffinde 
afler die größte Synaphie; fie bi 
ſilber nad Fiebig (1861) nur die 
(1873) die zufammengefetzten Aeth 
die Zahl 180 entfpridt. Bon gr _ ee 
nehmen bei wachfender Temperatur ab. — Je nachdem die Synaphie und Proſaphie größer 
oder Heiner als die Profapbie ift, finden beim Zuſammenwirken von feften und flüffigen 
Körpern entgegengeſetzte Erfcheinungen flatt, die wir in dem Kapitel von der Capillarität 
näber beraten werben. 

Daß Flüffigleiten an einander abbäriren, fieht man ſchon an dem Bellen eine® 
Waſſertropfens anf Duedfilber, eine® Deltropfens auf Wafler; auch bier ıft die Adhäſion 
wieder ſehr verfchieben und verbrängen ſich a fleine Bartieen von Flüſſigkeiten unter 
den feltiamften Bewegungen. Wenn größere Maflen ftarte Adbäflon zu einander haben, 
fo durchdringen fie ſich gegenfeitig, bie eine löſt ſich in der anderen. (Siehe die Diffufion 
der Klüffigteiten und die Endosmofe). Iſt ihre Adhäſion flein, Heiner als ihre Cohäſion, 
fo mifchen fie fih nicht, fondern orbnen fi nad ihrem fpecifiihen Gewichte Über einanber. 
Iſt diefes bei zwei Flüſſigkeiten gleih groß, fo bildet die Mleinere Maſſe in der größeren 
eine Kugelgeftalt, was wir in ber Lehre von der Geftalt der Flüffigleiten näher betrachten 
werden (Blateaus Verfud). — 

Luftförmige Körper adhäriren ebenfalls, doch nicht an einander, weil die Gastheilchen 
einander wegen ihrer heftigen fortſchreitenden Bewegung abftoßen, aber an fefte und flüffige 
Körper, daher bilden fie, befonders auf glatten und ſeſten Körpern eine dichte, oft ſchwer 
u Iettigenbe Schicht (fiehe die Luftbilder), daher bringen fie in das Innere der feften und 
Müfge örper hinein, wobei fie von der raſchen Bewegung ihrer Moleküle unterftiigt wer⸗ 

: fie werden alfo von feften und flüffigen Körpern verfchludt ober abjorbirt, manche in 
unglaublicher Menge, andere faft gar nicht. Holz in Wafler geworfen bebedt fih mit Luft 
* — Waſſer ſingt, weil unzählige Lufterſchütterungen durch aufſteigende Bläs⸗ 

n entſtehen. 


e. Die Schwere oder Schwerkraft. 


Die Schwere iſt die Kraft, mit welcher die Erde alle zu derſelben gehörigen 77 
Körper anzieht. Dieſe Kraft hat ihren Sitz nicht in irgend einem beſtimmten 
Punkte, ſondern in jedem Atom der ganzen Erde. Ein Körper kann aber dieſen 
unendlich vielen Anziehungen nicht folgen, er kann ſich nicht gleichzeitig nach un⸗ 
endlih vielen Richtungen bin bewegen, fondern nur nad) einer; dieſe Nichtung 
muß eine ſolche Tage haben, daß der Körper nad) keiner Seite bin eine größere 
Anziehung erfährt als nach den Übrigen Seiten; und dieſes ift nur dann der 
Fall, wenn die Richtung, welche der Körper einfchlägt, von allen nur denfbaren 
Richtungen die mittlere ift, d. h. wenn der Körper fih nach dem Mittel: 
punkte dev Erde hin bewegt. Die Wirkung der Schwerkraft befteht demnach darın, 
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daß ein nicht unterftügter Körper fih nad dem Mittelpunfte der Erve bin be- 
wegt, daß er nah dem Mittelpunkte der Erde bin fällt. Diefe Richtung des 
Sinkens oder eine durch das Bleiloth beſchwerten Fadens nennt man die fenf- 
rechte oder lothrechte (verticale) Richtung oder furz das Loth; Diejenige, welche 
mit diefer einen rechten Winfel bilvet, heißt die wagrechte oder horizontale Rich— 
tung. Die fentrehte Richtung auf einem Pole macht mit derjenigen auf dem 
Aequator einen rechten Winkel, die ſenkrechten Richtungen der nicht weit von 
einander entfernten Orte fhließen aber einen fo Heinen Winkel ein, daß man 
denfelben nicht durch Winkelmeßinſtrumente mefjen kann, und daß man alfo jene 
beiden Richtungen als parallel anjehen darf. Dr 
Die Schwerkraft der Erde wirkt nach dem Gravitationsgeſetze, fteht alfo im 
geraden Verhältniffe zu den Maffen des anziehenden und des angezogenen Kür- 
perd und im umgelehrten Berbältnifie zu dem Quadrat der Entfernung diefer 
Körper. Der zweite Theil dieſes Geſetzes wurde auf folgende Weife gefunden: 
Newton fam 1666 in feinem Heimathorte Woolsthorpe bei dem Anblide eines 
fallenden Apfels auf die Idee einer Bergleihung beflelden mit dem Monde; wenn, fagte 
er fich, der Apfel von der Erbe angezogen wird, jo muß aud der Mond angezogen werben 
und demnach ebenfall® nach der Erbe hin fallen. Wirklich fällt auch ber Mond nad der 
Erbe Hin; denn geſchähe dies nicht, fo müßte er nach dem Gefetze der Trägheit in geraber 
Linie ind Unenbliche gehen; und zwar, wenn der Mont 
Fig. 13. M (&ig. 13) in einer Secunde ben Dep MM’ auf 
feiner rummen Bahn zurüdiegt, fo müßte er ohne 
die Einwirlung der Erbe, allein feiner Trägheit 
überlafien, nad M’ gelommen fein; folglid ift er im 
— an = — en Ri zur a 
efallen. Die Größe biefes es ift leicht zu finden; 
Denn Ma: MM’ — MM’: Mb. — 
Nun iſt Mb der Durchmeſſer der Mondbahn 
= 2 on 000m; ei der Weg des Mondes in 1 Sec. 
0000.000..3,141 2 
a0. 1000 m. SieraugMa=M’M’'! 
" 1000 . 1000 1 5 m 
— 720000000 720 3600 Vemnad 
fällt der Mond in jeder Secunde um °/sooom nad: 
der Erde Hin; wenn auf der Erdoberfläche ein Körper zu fallen beginnt, fo durchfällt eı 
in der erften Secunde 5m; folglich ift die Anziehung der Erde auf ben Mond 3600 = 
602 mal Feiner als auf die Erblörper. Nun ift aber der Mond 60mal weiter von dem 
Erbmittelpunfte entfernt als biefe Körper; folglich fteht bie Angichung im umgefehrten Ver⸗ 
hältnifje zum Quadrat der Entfernung. Diefes wichtige Reſultat iiber das Geſetz der 
Schwere erhielt Newton nicht bei der erften Rechnung, weil er den Halbmefler ber Erbe, 
den vorausgegangenen unvolllommenen Meffungen gemäß viel zu Hein angenommen hatte. 
Erf als 10% Picards Grabmeffung im Jahre 1682 eine richtigere Größe für ben Halb- 
meſſer befannt wurde, wiederholte er die Rechnung und fand fo Hein Geſetz bewielen. Das 
Wert „Principia philosophiae naturalis mathematica, 1688*, das Grundbuch der neueren 
Aſtronomie, enthält dieſe Ableitung bes 
18 Die Größe oder Intenfität der Erdſchwere wird gemeflen durch die Haupt: 
wirkung derfelben, nämlich durch die Geſchwindigkeit, die fie einem frei fallenden 
Körper in jeder Secunde ertheilt; viefelbe ift an der Erdoberflähe — 9,808", in 
runder Zahl — 10= und wird ald Maf der Gravitation der Erde ganz allgemein 
‚mit g bezeichnet. Aus dem Gravitationsgeſetze ergeben ſich folgende Sätze: 

1. Im Mittelpunfte der Erde fann man ſich die ganze Schwerkraft vereintgi 
denken. Denn alle Körper fallen nach dem Mittelpuntte der Erde zu; die Atome 
wirken alfo zufammen gerade fo, al8 ob fie in dem Mittelpuntte vereinigt wären. 
Es wird daber häufig der Mittelpunkt der Erde ald Sit der Schwere bezeichnet. 

2. Alle Körper find an demjelben Orte gleich ſchwer d. h. fie fallen im Iuft: 
(eeren Raume in gleicher Zeit durch gleihe Höhe. Zwar wird nach dem Geſetze 
eine größere Maſſe ftärker angezogen als eine Fleinere; 1000 Atome eines Körpers 
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erfahren eine 1000 mal fo große Anziehung als ein Atom tefielben Körpers. Eine 
1000 mal fo große Maſſe erhält aber dur die 1000fache Kraft nur genau die— 
felbe Bewegung, wie eine einfache Maſſe durch die einfache Kraft. Daraus folgt, 
daß große und Heine, ſchwere und leichte Körper, Körper von dem verfchiedenften 
Stoffe, abgefeben von der Gegenwirkung der Luft, in ganz gleicher Weile zur 
Erde nieverfallen müflen. Dieſe Hebereinftimmung wurde durch genaue Verſuche 
von Newton und Beſſel (befonderd Penvelverfuche) nachgewiefen; durch Fallverfuche 
in Iuftfeeren Röhren oder dur ein Papierfchnigel auf einem großen, fallenven 
Geldſtücke kann man diefelbe leicht bewährt finden. 

3. Auf hoben Bergen ift die Schwere geringer als in der Ebene oder im 
Thale, weil erftere Orte weiter vom Mittelpuntte der Erde entfernt find als die 
letzteren. 
4. Die Schwere nimmt vom Aequator nach den Polen bin zu, und zwar 
ift fie an den Polen um !/aoo größer ald an dem YWequator. Die Urfache diejer 
Zunahme find: a. Die Pole find dem Mittelpunfte der Erde um 3 Meilen näher 
ald der Aequator. b. Die Centrifugalfraft der Erdkörper, welche der Schwere 
verfelben entgegenwirkt, ift auf den Polen = 0, wächſt nad dem Aequator zu 
und erreicht auf demſelben den höchſten Grad, weil die Gefchwindigfeit der Körper 
in ihrer Bahn um die Erdachſe in der angeführten Weiſe wählt. c. Die Centri- 
fugaltraft wirkt auf vem Aequator der Schwere direct entgegen, vermindert alfo 
diefelbe um ihren vollen Betrag; nad den Polen zu wirkt dagegen nur ein 
unmer Heinerer Betrag der Centrifugaltraft der Schwerkraft entgegen, weil dann 
die Schwungfraft mit der Schwerkraft einen ftumpfen Winkel macht, indem die 
Richtung der erfteren in ver Ebene des Parallelfreifeß liegt, die Richtung der 
letteren aber nach dem Mittelpunkte der Erde geht. 

5. Die Schwere nimmt ab von der Oberflähe nach dem Mittelpuntte zu ; 
denn eine genauere Betradhtung ergibt, daß in einer Erde von gleihmäßiger 
Dichte die Schwere im directen Berhältniffe zur erften Potenz der Entfernung 
vom Mittelpuntte fteht, daß alfo ein Maſſenpunkt, ver in 2, 3,4... facher Ent- 
fernung vom Mittelpunkte fich befindet, eine 2, 3,4... fahe Anziehung erfährt. 

Es ift dies fein —— au, jonas eine Folgerung aus dem Gravitationsgeſetze. 
Es läßt ſich nämlich mathematif eiſen, was uns * en zu weit, führen würde, 
daß die anziebende Wirkung einer gleichmäßig bichten Kugelſchale auf einen Punft im 
Hohlraume derfelben ges Null if; man lann ſich diefen Say einigermaßen erlären, wenn 
man bie von allen Seiten dur die Schale auf den Punkt außgelibten Anziehungen ins 
Auge faßt, die fih einander aufgeben. Wenn wir demnach die Schwere eines inneren 
Punktes der Erde beurtheilen wollen, fo können wir nach biefem Satze die Schale aufer- 
halb diefes Punktes ganz außer Betracht laſſen; der Punkt wird nur von der Reftlugel, 
deren Radius x gleich der Entfernung des Punktes vom Mittelpuntte ift, angesogen. Iſt 
nun die Maſſe der ganzen Erde — m und die Dichte gleichförmig, fo iſt die Maſſe der 
den Punkt anziehenden Kugel = mx?:r?; die Anziehung derjelben auf den Punkt von der 
Mafie 1 ift nah dem Gravitationsgefege k == C (mx?:r?): x? = Cmx:r?, Bezeichnen wir 
die durchichnittliche Dichte der Erde mit d, fo iſt m Yır!nd; daher k = 1/3, On. dx d.i. 
die An a . direct proportional ber Entfernung vom Mittelpunfte. Hieraus wlrbe 

einfach ergeben, daß die Schwere in einem tiefen Schachte Heiner als an ber Oberfl 
ein —— jedoch —— ſeine berühmten — in einem Kohlenwerle anftellte, 
ing eine Uhr in 383m Tiefe nicht nad, wie jene Folgerung gebietet, fondern täglich 
2!/a Sec. vor, woraus er für biefen Punkt nicht eine Abnahme, fondern eine Zunahme 
der Schwere von "Jiosoo berechnete. Die Zunahme ift nad lea Formel wohl möglich, 
wenn 5 nicht conflant if, und zwar wenn 3 bis zu dem betreffenden Punkte in flärterem 
Berbältnifie zugenommen, als x abgenommen bat. Das fpec. G. der Erbfugel, welches 
an der Oberfläche 2—3 beträgt, nimmt nach biefer Folgerung gegen den Mittelpuntt a 
Be u * anderen Verfuchen, nach welchen das durchſchnittliche ſpee. Gew. Der 


6. Jm Mittelpunkte der Erde hat ein Körper gar feine Schwere, d. i. fein 
Sallbeftreben mehr, könnte alfo dort frei ſchweben; denn dort ift die Anziehung 
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von allen Seiten gleich ſtark; e8 wird alfo jede Anziehung durch eine ganz gfeiche, 
aber entgegengejeßte aufgehoben. 

7. Die Schwerkraft ift gegenfeitig d. b. die Erde wird von jedem Körper 
eben fo ſtark angezogen, als fie denſelben anzieht; denn jedes Theilchen des Kör- 
pers wirkt auf jedes Theilchen der Erde eben fo ſtark anziebend, als jedes Exrv- 
theilchen jedes Körperatom anzieht. Wegen dieſer Gegenfeitigkeit der Anziehung 
fällt die Erde ebenjowohl nad einem Steine hin, al8 der Stein gegen die Erde 
fällt; nur iſt die Bewegung der Erde fo viel mal Heiner wie die des Steines, 
al8 ihre Maſſe die des Steined übertrifft, weil fi nämlih die Anziehung des 
Steines auf die ganze, ihn unendlich übertreffende Erdmaſſe vertheilen muß; die 
Bewegung der Erde ift alfo fo gut wie Null, 

19 Das Gewicht. Ein Körper fällt nur, wenn er nicht unterflügt if. Iſt er 
aber unterftüßt, fo muß fein Streben zu fallen doch noch vorhanden und dadurch 
merkbar fein, daß er feine Unterlage mit einer gewiflen Kraft nad dem Meittef- 
punkte der Erde hinzufchieben ftrebt, eine Kraft, welche man Gewicht nennt. Das 
Gewicht ift alfo der Drud, den ein Körper auf feine Unterlage 
ausübt, werl er von der Erde angezogen wird. Die Richtung Diefes 
Drudes geht nad dem Mittelpunfte der Erde. Das Gewicht eines Körpers iR 
um fo größer, je größer feine Maſſe ift, weil die Anziehung mit der Maſſe wächſt; 
e8 Tann daher das Gewicht zur Bergleihung der Maffen dienen, fowie audy als 
Maß rer Anziehung, die ein irdifcher Körper von der Erde erleidet. 

Man unterfcheiret das abfolute Gewicht und Das fpezififhe Ge— 
wicht. Das abfolute Gewicht gibt an, wie viel ein Körper Gewichtsein-— 
heiten eines Landes enthält. Die Gewichtseinheit der Wifienfchaft ift das 
Gramm, deſſen Einführung mit ver des Metermaßes immer weiter ſchreitet. Gin 
Gramm ift das Gewicht eined Eubikcentimeters deftillirten Waſſers bei 40 C; 
man bezeichnet ein Gramm mit 18. 


Eintheilung des Grammgewichtes. 


106 — 1 Dekagramm 10008 = 1 Tonne = 1t. 
1008 = 1 Hektogramm 0,18 = 1 decigramm 
10008 = 1 Kilogramm = 1kg 0,018 = 1 centigramm 


100008 = 1 Myriagramm 0,0018 — 1 milligramm == Img, 
Das deutſche Pfund, auch Zollpfund (vom Zollverein) genannt == !/.kg — 5008. 


VBergleihung der wichtigſten Gewidte. 


1 beutfches 22. = 5008. 

ı ln. Mark = 233,8558 (bei Gold und Silber gebräudlich). 
1 altes preuß. A = 4688. 

1 engl. di. = 4548. 


1 Rufl. . = 4108. 

Die Definition des fpecifiihen Gewichtes f. 19, die Beftimmung desſelben 164. 

Aufe. 98. Wie groß ift der Fall der Erde per Secunde gegen die Sonne, wenn bie 
Entf. derfelben von der Erde — 2u Mil. M. beirägt? Aufl.: Nach der Metbobe in 77. 
ergibt fi) Yssım. — 4. 99. Hieraus die Sonnenmafle zu berechnen? Aufl.: HM die Entf. 
der Sonne die 386fache des Mondes umd der Fall des Mondes gegen bie Erbe genauer !/rzs, 
fo verhält fih die Sonnenmafle zur Erbmafle mie 386°. Yan: Im, alſo ca. 325 000 
Erbdmafien. — U. 100. Die Mafle der Sonne ift glei 325 000 Erbmafien; der Halbmeſſer 
ber Sonne ift 94 000 geogr. Meilen; melde Geſchw. erhält ein fallender Sonnentörper in 
jever Secunde? Aufl.: Die Anyiehung der Sonne auf einen Körper der Sonnenoberflädhe 
verhält fih zur Anziehung der auf einen Körper der Erdoberfläche wie 325 000 . 860*: 
1.94 0002, ober wie 27:1; roigieh ift Die Acceleration der Sonne = 27.10 = 270m, 
Ebenſo ift auf der Sonne das Gewicht einer Mafle das 27fache des Gewichtes 
Mafie auf der Erde; ein Erbförper von 1ks würbe auf der Sonne 27, auf dem Monde 
nur !ickg wiegen. Um alfo einen Körper zu beben, würbe auf der Sonne bie 27Tfacdhe 
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Kraft von derjenigen nöthig fein, die auf der Erbe ausreichen würde; um aber einen Körper 
— fortzubewegen, bedürfte es, abgeſehen von den Widerſtänden, keiner größeren Kraft 
als der weil die lebendige Krafte/ꝛmv won der Maſſe abhängt, diefe aber unter 
allen Umftänden unverändert bleibt. — A. 101. Wie groß ift die Acceleration bes Jupiter- 
mondes, der 60000 M. vom Jupiter entfernt ift um in 42 Stunden um benfelben 
drebt, gegen ben Jupiter, und die des Jupiter gegen bie Sonne, wenn bie Entf. elben 
vom Jupiter 108 Mil. M. beträgt? Aufl.: 0,38m und 0,000113m. — U. 102. Hieraus 
die Maſſe des Yupiter zu —— Sonnenmaſſe zu Jupiter = 0,000113. 18002: 0,38 = 
1000: 1. ea. — A. 103. Wie groß iſt die Schwerkraft auf dem Monde, wenn deſſen Om. 
468 M. uud feine Mafle !/so der Erdmaſſe if? Aufl.: (8:80) (1720:468)? = !/sg. — 
U. 104. Was wiegt ein Körper, der am Aeq. 200%8 wiegt, am Pole, und was in unferer 
Gegend, wo die Zunahme der Schwere ca. '/soo beträgt? Aufl.: 201, 2002/266. — U. 105. 
Iſt dies mittels Gewichtswagen nachweisbar, oder mit Federwagen? 


f. Die Gravitation oder Weltanziehung. 


Die Gravitation ift Die Anziehung Der Weltlörper gegen einander. Schon 80 
Keppler bat es in feinem berühmten Werke über den Mars (astronomia nova 
altıolöyrrog, tradita commentariis de motu stellae martis, 1609) ausgefprochen, 
daß die Weltkörper ein Beftreben haben, fi einander zu nähern, daß dieſes Be- 
fireben die Urfache ihrer krummlinigen Bewegung um einander, die Urfache von 
. Ebbe und Fluth u. |. w. fe. Ya, er ſprach es auch fchon aus, daß dies Be 
fireben im geraden Berbältniffe mit ver Maffe und im umgelehrten Verhältniſſe 
mit dem Quadrat der Entfernung ſtehe. Er hatte alfo das Geſetz der Gravi- 
tation fchon erkannt, aber werer nachgewiejen, noch angewendet. Erſt Newton 
gelang beides. Diefer zeigte zunächſt, daß Das Gravitationsgeſetz für die An- 
ziehung der Sonne gegen die Planeten gelte. Wäre nämlich die Anziehung der 
Sonne gegen die Planeten die einzige auf die Planeten wirkende Kraft, fo müßten 
die Planeten in die Sonne ftürzen; die Planeten haben aber, unbelannt woher, 
eine gewifje fortjchreitende Bewegung, eine gewiſſe lebendige Kraft in fi; wäre 
diefe allein vorhanden, fo müßten die Planeten in gerader Linie ind Unendliche 
geben. Durch das Zuſammenwirkem dieſer beiden Kräfte, ver Anziehung ver 
Sonne und der lebendigen Kraft ver Planeten, entfteht die Bahn derfelben um 
die Sonne. In diefer Bahn kann ein Planet nur bleiben, wenn die Anziehung 
oder Gravitation der Sonne gleich ift der aus der lebendigen Kraft des Planeten 
hervorgehenden Gentrifugaltraft derfelben. Was daher für die Eentrifugalträfte 
zweier Planeten gilt, muß auch für die Oravitation derſelben gegen die Sonne 
gelten. Da nun, wie Newton aus Kepplers Geſetzen fand, die Schwungfräfte 
der Blaneten in umgelehrtem Verhältniſſe zu den Quadraten ihrer Abftände von 
der Sonne ftehen, fo müflen auch die Gravitationen der Sonne gegen die Pla- 
neten in diefem Verhältniſſe ftehen. — Newton zeigte ſodann nady 77., daß die 
Gravitation mit der Schwerkraft identisch fei, indem er die Geltung des Gravi— 
tationsgefeged auch für dieſe nachwies. — Nach ven Lehren der analytifchen 
Mechanik kann bei der Geltung des Oravitationsgefeged die Bahn eined Welt- 
törperd nur eine Ellipfe, Barabel oder Hyperbel fein; und umgelehrt, wenn ſich 
Weltlörper in eben folhen Linien um andere Weltlörper bewegen, die in den 
Brennpunkten jener Linien ftehen, fo muß zwifchen den Weltlörpern das Gravi- 
tationdgefe gelten. Daher gilt dieſes Geſetz auch für die Kometen, ja fegar für 
die Sonnen oder Firfterne, da man wenigftend bei den Doppel: und mehrfachen 
Sternen elliptiſche Bahnen ano Lenn hat. Das Oravitationdgefeg iſt dem⸗ 
nad ein Weltgrundgefeg, die Gravitation eine Weltkraft. 

Die Gravitation erflärt: 1. Die Bewegung eines Weltlörpers um einen anberen 
(f. 142). 2. Die Störungen ober Ablenkungen ı bationen) eines Weltlörpere aus 
feiner gefegmäßigen Bahn If. 566.). 3. Die Erſcheinungen ber Ebbe und Fluch (f. 586.) 
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4. Die Entdedung des Planeten Neptun und die Bermuthung von intramercuriellen Ble- 
neten (|. 574. und 567.). . 

Die Gravitation iſt wie die Schwerkraft gegenfeitig; bie Sonne zieht nicht blos bi 
Erbe an, fondern wird aud von der Erbe mit ganz gleicher Kraft angezogen. Die An- 
ziehung ber Sonne wird aber auf die verhältnißmäßig Heine Erdmaſſe — .die An⸗ 
ziehung ber Erbe aber vertheilt ſich auf die ganze, ungeheuere Sonnenma Wenn fid 
nun auch wegen ber gegenteitigen aasichung Die Erde nicht eigentlih um die Sonne, for. 
bern beide um ben Mittelpunkt diefer zwei Maſſen bewegen, fo ift doch biefe Der 
Sonne unmerflih und die der Erbe außerordentlich groB, weil ber Mittelpunkt der zirc 
Maſſen, der fogenannte Schwerpuntt, in bie Sonne fällt. 


Das Rätbfel Ber Schwerkraft (Huyghens 1690, Iſenkrahe 1879). Newton, der 
Entdeder des Gravitationsgeſetzes, dachte fih die Gravitation oder Schwerfraft burdam 
nicht als eine unvermittelte Wirkungsfähigkeit in die Ferne, fondern überließ e8 der &- 
wägung feiner Leſer, ſich eine Borftellung davon zu bilden ober nicht. Schon H 
indeſſen verſuchte die Schwerkraft zu erklären buch die Annahme, der Weltraum fer m: 
einem materiellen Fluidum erfüllt, als äußerft feine Theilchen in unaufhörliher Bemwegun; 
mit reißendfter Geſchw. nach allen Richtungen begriffen feien. An biefe Vorftellung ve: 
Huygbens knüpfte Iſenkrahe, nachdem er eine größere Zahl ber ſeitdem aufgeftellter vie 
ver Schwerfrat ale an nachgewieſen hatte, feinen Verſuch, das Raͤthſel der Eine: 
fraft zu löſen; das we etber, 


traumerfüllen ebium tft ihm einfach ber Aether, beffen Atome: 
außer ber Untheilbarteit und unendlichen Kleinheit nur die Grunbeigenfchaften alles Stoffes, 
Raumerfüllung und Beharrung oder Trägheit, zugefchrieben werden; mit Huyghens fax 
er voraus, daß die Aetheratome in fehr ſchneller Bewegung, vielleicht mit einer Seſche 
von 60000 M. begriffen feien. Wie bie Geſchw. der Luftmoleküte (400=) 3/2 mal fo grog 
ift als die Geſchw. ber Luftwellen des Schalles (333m), jo mag aud die Geſchw. der Wetber- 
atome °;: mal fo groß fein als die Geſchw. der Uetherwellen bes Lichtes, alfo 2/2 . 40000 
— 60000 M. Wie die Luftmolelüle durch ihre Stöße gegen eine Wand eine anımt- 
wirkung äußern, die wir als Gasbrud oder Spannung fennen, fo Den die Hetheratom: 
durch ihre Stöße gegen einen Körper eine Geſammtwirkung bervor, bie mit Wetberbrud 
bezeichnet wird, und dieſer Aetherbrud ift bie Urfade ber Gravitation, ber allgemeines 
Anziehung, ſowie ſämmtlicher Aeußerungen berfelben. Da auch bie Elafticität eine Aenferuma 
ber allgemeinen Anziehung ift, jo muß auch fie durch bie Aethertheorie erflärt werben: 
darum darf auch den Aetheratomen die Eigenſchaft ber Glafticität nicht beigelegt moerben; 
e8 würde ja fonft ein Räthſel durch ein anderes erflärt. 
ür den Zufammenftoß eines Aetheratoms miteinem Körpermoletäl 
ame demna a die See des Stoße® umelaftifcher Körper (125.) in Anwenpung: 
Wenn zwei Körper in gerabem centralem Stoße zufammentreffen, fo rer fie nach bem 
hiefem Stoße ;u- 
chiedenen 


ch gen | fih als 
egengefetste einander auf, jo daß das Molekül in Ruhe bleibt. Da jebod die Stoöße vo 
alen Seiten unmöglich vollkommen gleichzeitig fattfinden können, fo wird es eine Jitternbe 


Seiten wirkenden Etöße Beränderungen, bie etwa im Bau des Moleküls fattgefunden Haben, 
wieder außgleihen, worin die Eigenfchaft der Elafticität ihren Grund ‚haben dikrfte, 
während eine einfeitige Steigerung der Stoßbewegung die Diffocation, eine Zerfegung 
des Moleküls bewirken kann. 

Für die Erklärung der Gravitation ift nun die Frage zu beantworten, welche Ber. 
änderung die oßenden Aetheratome durch ihren Stoß gegen das rubente 
Moletül erfahren. Wenn eine unelaſtiſche Kugel gegen eine fefte Wand flößt, fo xupe 
fie nach dem — ebenſo erleiden die in ſchiefen Stoße anprallenden Aetheratome, wie 
J. durch höhere Rechnung findet, eine ſolche Verminderung ihrer Geſchw, daß dieſe die auf 
%;3 des urſprünglichen Betrages finfen kann. Dieſe Vermindernung ber Geſchw. ber abglei- 
tenden ober abprallenden Aetheratome fpielt die Hauptrolle in ber beorie ber 2 
kraft. Stehen zwei Mol. einander gegenüber, fo befinden fich r dere denfelben 
— Aetheratome, die von dem einen Mol. abgeprallt find und fich nach dem 
anderen mit verminderter Geſchw. hinbewegen, während außerhalb ber Mol. die Aether 
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atome mit unverminderter Geſchw. gegen bie Mol. ftoßen. Folglich ift der Aetherdrud 
zwifhen den Molekülen Kleiner als der entgegengefeste Aetherbrud von außen; ber letztere 
ft nicht mehr ganz durch den erfteren aufgehoben, und ber Ueberſchuß des äußeren Druds 
über den inneren wirkt auf die Moleküle zufammentreibend, er wirkt gerade jo, als ob in 
den Mol. Anziehung vorhanden wäre. Die fheinbare Anziehung entſteht durch 
Das Ueberwiegen des äußeren Aetherbruds gegen den inneren. 
Nun fragt es fich, ob diefe Pſeudo⸗Anziehung auch nad dem Gravitationsgeſetze ftatt- 
rest verbältnigmäßig einfach ergibt fich noch das Geſetz der Entfernungen. Der äußere 
eberbrud S immer glei der Verringerung des Druds im Zwiſchenäther, und dieſe Ver⸗ 
ringerung rührt von der Zahl der abgeprallten Aetheratome ber, die auf eine gewiſſe Stelle 
treffen. Die von einem Molekül veflectirten Atome aber trefien in 2, 3,4... . facher Ent- 
feenung auf 4, 9, 16... fache Kugelflähen,; demnach wird eine und biefelbe Stelle in 
2,3, 4... faher Entfernung von 4, 9, 16... mal meniger abgeprallten Aetheratomen 
etroffen, die Verringerung des Aetherdrucks im Zwifchenäther, alfo auch die Pſeudo⸗ 
nziebung wird in 2, 3, 4...facder Entfernung 4, 9, 16... mal Heiner, ftebt demnach 
im umgelebrten Berbältniffe zum Quadrat der Entfernung. Hierbei barf 
man, fo lange es fih um große Entfernungen, alfo um die Gravitation und Schwerkraft 
handelt, die Entfernung der Schwerpuntte der Mol. mit der Entfernung ihrer Oberflächen 
verwechſeln. Sind jeboch die Moleküle nahe beifammen, fo ift die Berwechfelung nicht mehr 
flatthaft; bei fortdauernder Annäherung zweier Moleküle nimmt bie Entf. der Oberflächen, 
alfo auch die Menge des Zwiſchenäthers ftärker ab als die Abflände ber Schwerpumtte; es 
nimmt baber bie Pfeubo » Anziehung, die in diefen Fällen Adhäſion, Cohäfion, 
Affinität heißt, flärler zu al8 in dem umgekehrt quadratiſchen Verhältniffe der Entfernung. 

Denn biernad die Debuction des Geſetzes der Entfernungen einfach gelingt, fo bietet 
die Ableitung des Geſetzes der Maſſen unerwartete Schwierigfeiten. I. geht zunächſt von 
der Betrachtung zweier Einzelmoletüle über zur Unterſuchung zweier Schichten gleicher 
Moleküle; offenbar yängt die Zahl der zwifchen ven beiden Schichten befindlichen abgeprallten 
Aetheratome von der Ausdehnung ber Schicht und von der Zahl ber in ihr enthaltenen 
Moletüle ab. I. beweist mathematisch, daß bie gravitirende Wirkung im zufammengefeßten 
Berbältnifie zum Bolumen und ber en der Schicht ſteht. Wenn dieſe Dichtigeit 
biefelbe Bedeutung bätte wie bei und ber Ausdrud Dichte (19.), nämlich bie Maſſe ber 
Bolumeinbeit, fo e für die Moletülfhicht das Sa der Maflen bewiefen, ba das Pro⸗ 
duet aus Volumen und Dichte gleich der Maſſe u ber bei 3. bebeutet Dichtigkeit nur 
das mehr oder minder nabe Serfammenfein der Moleküle in der Shit. Wenn demnach 
3. B. ein Schicht Waflerftoff Serben! Wafierftoffmoletüle enthält, wie eine gleich große 
Schicht Sauerftoff Sauerſtoffmoleküle hat, jo müßte nach Iſenkrahes Geſetz bie gravitirende 
Wirkung beider Schichten biefelbe fein, während doch bie Schicht — 16 mal ſoviel 
wiegt, alſo auch die 16fache Schwerkraft beſitzt, wie die Schicht Waſſerſtoff. Um dieſe 
Schiwterigleit zu beſeitigen, nimmt J. feine Zuflucht zu ber von Chemifern und andern 
Naturforjhern oft geäußerten Dieinung, vie Moleküle der Elemente beftänden aus ver» 
ſchiedenen Anzahlen von ae Atomen ber einen Urmaterie, die vielleicht mit dem Aether 
identiſch fei, 3. B. ein Waſſerſtoffmolekül befteht aus 2, ein Eauerftoffmolefül aus 32 Ur- 
atomen. Sicher ift, daß biefe Annahme durch neuere Forſchungen, 3. B. durch Lockyers 
Spectralunterſuchungen immer mehr Berechtigung gewinnt, wenn wir dieſelbe zulaſſen, 
ift auch bewieſen, daß die anziehende Wirkung einer Molekülſchicht im geraden Verhältniſſe 
u ihrer Maſſe ſteht. Jedoch entſteht eine ñeue und noch größere Schwierigfeit bei dem 

ebergang von einer Molekülſchicht zu einem ganzen Körper. 

Denn nämlich bie attractive Wirkung der abgleitenden Aetheratome der Maſſe eines 
Körperd proportional fein fol, fo muß eine 2te, Ite, ja auch bie ma Motetütfchicht 
benjelben Einfluß auf den Zwiſchenäther zweier Körper ausüben, wie die Oberflächenichicht. 
Bei a Anſchauung könnte man hierbei in einen circulus vitiosus ver- 
wideln: Die Attraction bängt davon ab, daß bie Aetheratome abprallen, aber nicht blos 
bon ber Oberfläche, fondern auch von jeder inneren Moletülfchicht; prallen fie nun an ber 
Dberfläche ab, fo gelangen fie nicht ins Innere, und die Attraction erfcheint der Oberfläche 
proportional; gelangen fie aber ins Innere, fo prallen fie nicht an der Oberfläche ab, und 
der ganzen drflärung ſcheint der Boden entzogen. Bei biefer Uebertreibung ber Schwierig- 
feit würde man aber verſchiedene Umſtände überfehen, die 3. zur Beſeitigung der Schwierig- 
teit benugt. Zunächſt ift für die attractive Wirkung der Aetheratome ja nicht nöthig, daß 
alle auftrefienden Atome zurüdgemorfen werben, jondern der Tleinfte Bruchtheil genügt 


ſchon. Sodann ift un felhaft, daß die Entfernung der Moletüle von einander viel 
le ſelbſt, da 


rößer ift al& die Mo ß alfo bei weiten ber größte Theil der unendlich feinen 
etferatome ind Innere des Kör gelangt und erft von tieferen Schichten reflectirt 
wird. Weiter werben bie meiften Yetberatome, welche die äußeren Schichten treffen, von 


{ 
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diefen nicht zurüdgemworfen, fonbern gleiten nur umter Leinen Ablenkungswinkeln von den 
Moletillen — ſie jedoch —— ———— erfahren und die attractive Wirkung 
vermehren; ebenfo mögen viele Aetheratome an vielen inneren Molekillſchichten abgleiten 
und baburd ihre Geſchw. vermindern. Gubli werben gewiß auch viele Aetheratome im 
Innern zwiſchen verſchiedenen Molekülſchichten hin⸗ und 3 und erfahren dadurch 
neue Gelhiminbigteitöverlufte. Wenn nun bierburd die Annäherun Proportionahät 
mit den Maſſen offenbar größer wird, fo fcheint es dennoch unzweifelhaft, daß bie innerften 

Moletülfchichten weniger Aetheratome zurldwerfen und weniger Geſchwindigkeitsverluſte 
berfelben erzeugen als die äußeren, daß aljo die gravitirende Wirkung, bie Schwerkraft, das 
Gewicht der inneren Schichten Heiner fein müfle als bei den äuferen. Wenn bie Aether⸗ 
brudtbeorie richtig wäre, fo müßte ein großer Körper im zerftlidelten Zuftande mehr — 
als im compacten; jedoch könnte, angeſichts der großen Annäherung an das Maſſengeſes, 
der Unterſchied bei gewöhnlichen Körpern nur ſo gering ſein, daß er nur durch feinſte Unter⸗ 
ſuchungen auffindbar ſein dürfte, die eben noch nicht angeſtellt worden ſind. Bei den großen 
Maſſen der Weltkörper könnte jedoch dieſer Unterſchied ſehr bedeutend werden. Da man 
nun bisher die Maſſen der Weltkörper aus ihren attractiven Wirkungen (Aufg. 99 u. 102) 
beftimmt Bat, jo mäffen bie fo gefundenen Mafien, falls die Aethertbeorie Wahrheit wäre, 
Heiner als bie wirklichen Maſſen fen. Man kann eine Art Beftätigung derfe darin 
finden, daß die Dichten der großen Körper unſeres Sonnenſyſtems, der Sonne, des Jupiter, 
des Saturn ſehr gering, die der Heinen, wie z. B. des Merkur nach ber bisherigen Verech⸗ 
nungsweiſe ſehr groß nd. 

. „Wenn die Uethertbeorie Wahrheit ift, jo müflen noch andere Umftände Einfluß auf 
bie Gravitation haben, bie man früher als einflußlos anfah; fo die Geſchwindigkeit, die 
Zeit, die Temperatur. Die Vorderfläche eines bewegten Körperd wird offenbar von mehr 
Aetheratomen getroffen als beflen Rüdfeite, woburd die Gravitation eines bewegten Körpers 
nad ber Aethertheorie verſchieden von ber eines rubenden fein müßte. Für bie anziehende 
und abfloßende Wirkung eleftrifher Ströme hat Weber fhon (1847) in feinem eleftrobyna= 
miſchen Grundgeſetze ausgeiproden, daß dieſelbe nicht blos vom Quadrat ber Entfernung, 
fondern aud von ber Schw. abhänge. Zum Ausdrude dieſer Abbängigfeit wurde jedoch 
nicht die Anziehung und Abftoßung felbft gewählt, fonbern die Arbeit, welche geleiftet wird, 
wenn zwei elektrifche Theilchden aus unendlicher Entfernung von einander in die Entfernung v 
gelangen oder umgelehrt. Da dieſe Arbeit hierbei al® eine Art von Spannkraft, von 
potentieller Energie erjcheint, fo wird’ ed wohl verftändlich fein, daß mau ihr den Namen 


Botenttäl beigelegt hat. Durch höhere Rechnung läßt fi nun zeigen, daß bei der Gel- 


fung von Newtons Gravitationsgeſetz das Potential folgende Form annimmt (mm’:r), 
während Weber für das elektrodynamiſche Grundgefes dem Potential die Form gibt mm? 
(1 —v?/cth:r, worin v die Geſchw. bes fi bewegenden Theilchens und c nahezu — 
60 000 M., ber — Geſchw. der Aetheratome, welche Zahl Weber aus ſeinen 
eleltrodynamiſchen Verſuchen erhielt. Zöllner ſprach nun 1875 die Meinung aus, das 
Weber'ſche Geſetz ſei nicht blos das ae der Eleltrodynamil, ſondern der Wechiel- 
wirkung zweier Mafien überhaupt, alfo auch der Gravitation; das Newton’fche fei nur eine 
ſehr ftarte nn ber Unterſchied fei wegen bes Heinen v ber Himmeldlörper fo 
gering, daß er nach Tiſſerand (1872) in die Grenzen ber Beobachtungsfehler falle. Nach 
diefen Andeutungen wird man mit Iſenkrahe wohl annehmen bürfen, daß bie Bewegung 
einen Einfluß auf die Gravitation haben könne. — Zöllner erwog aud 1873 fon bie 
Mögligpkeit, daß die Gravitation ähnlich wie das Ficht Zeit braude, um fih von einem 
Weltörper auf einen andern fortzupflangen, und nach ber Aethertheorie müßte dies unleug- 
bar flattfinden, Zöllner hält das Horizontalpenbel (538.) für geeignet, darüber Unter- 
anna möglih zu machen, und Iſenkrahe erklärt diefe Verſuche als entſcheidend über die 
tichtigkeit der Aethertheorie. — Unzmweifelhaft ift aud bie Temperatur von br wenıt 
vie Aethertheorie richtig ift; die Möglichfeit, ja Nothwendigkeit biefes Einfluſſes betonte 
ſchon (1876) Secdi in feiner „Cinbeit ber Naturträfte”, e ebenfall8 eine Aetbertbeorie 
enthält und die Elafticität ber Aetheratome verwirft, biefelbe jevoch durd eine ungenügenbe 
Rotation der Atome erfekt. 

Die Einheit Der Naturkräfte tritt und wejentlih näher dur den Ge— 
danken, daß die Gravitation und die Elektrodynamik nad demjelben Grund— 
geſetze wirken; es iſt dies begreiflich, wenn die Gravitation nad) Iſenkrahe nichts 
anderd als Aetherdruck ift und die Elektricität nach Edlund (533.) nichts anders 
ift als der Aether felbft, deſſen Wellen Licht und Wärme bilden. Riemann kam 
don 1858 durch mathematische Unterfuhungen zu dem Schluffe, daß die Wirkung 
einer eleltriſchen Maſſe auf eine andere nicht momentan gejchehe, ſondern fich mit 
einer Geſchw. fortpflange, die der des Lichtes gleich fer, und Lorenz zeigte 1867, 
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daß die Schwingungen des Lichtes elektriſche Ströme feien, was leicht verftänd- 
fich wird, wenn (nach Edlund) Aether und Eleftricität eins find. Schramm, der 5 
1872 ebenfalls eine Atomftoßtheorie aufgeftellt Hat, berechnet in verjelben, daß 
die Molekulargeſchwindigkeit eines Gaſes >/a mal fo groß als die Wellengeſchwindig⸗ 
feit vefielben fei, welche Zahl Hoorweeg 1876 unabhängig für die Zuftwellen 
des Schalles ebenfalls auffand, während die von Prefton und Maxwell gefundenen 
Zahlen ſich derfelben wenigftens nähern. Alfo muß die Molekulargeſchwindigkeit 
des Aethers 32 . 40000 = 60000 M. fein, was auffällig mit der Weber’ichen 
eleftropynamifchen Eonftanten o übereinftimmt und den Gedanken der Einheit der 
Naturkräfte im Aether unabmeislih macht. 


In den Abfchnitt 3. Über „Allgemeine Kräfte” gehören nothwendig alle phyſikaliſchen 
Kräfte; wie jever Körper zum Zönen oder mwenigftend zum Schall erregt werben kann, fo 
können aud Licht, Wärme, Magnetismus, Elektricität in allen Körpern erzeugt oder vor- 
ausgefetst werden. Da aber jeber biefer Energieen eine eigene „Abtheilung‘ gerne: ift, 
fo foR hier nur kurz gezeigt werden, wie diefe Behauptung zu verftehen und zu begründen ift. 


Die Wärme. Bie eine heiße Metallkugel einer talten, bie fie berührt, Wärme mit- 82 
tbeilt, fo wirb aud eine Kugel von 20° Kälte, die eine gleiche Kugel von 40° Kälte berlihrt, 
Bald kälter und bie ee weniger falt; alfo gibt aud ein Körper von 20° Kälte noch 
Wärme ab, muß folglid auch noch Wärme enthalten. Seber noch fo falte Körper kann 
immer noch fälter werben b. i. Wärme abgeben, enthält alfo auch noch Wärme d. i. feine 
Moletüte find no in Beroegung. Es wurde ſchon in 36. erwähnt und wird in 398. . 
begrlindet werben, daß erft bei — 273°, dem abjoluten Nullpunkte, feine Wärme mehr vor- — 
banden ift, d. i. daß die Moleküle dann in Ruhe find. Eine fo niedrige Temperatur ift 
aber je weder in der Natur beobachtet, noch künſtlich hervorgerufen worden; bie niebrigfte 
im Freien beobachtete Temperatur betrug — 60°, die niebrigfte künſtlich erzeugte Tem⸗ 
peratur — 140%; bei Raoul Pictet8 Verſuchen über die Condenfation ber permanenten 
Safe joll der ausftrömende Wa een eine Temperatur von — 200° gehabt haben; im 
Weltraume herrfcht vielleicht eine an e Kälte, der abfolute Nullpunkt aber fan aud bier 
nicht eriftiren, da der Aether in Bewegung iſt; demnach ift nach der Anziehung die Wärme 
jedenfalls die allgemeinfte Naturkraft. 

3. Das List. Im einem Tichtlofen Raume ift fein Körper — alſo iſt ein 83 
Körper nur ſichtbar, wenn Licht von ihm ausgeht. Hieraus folgt, daß jedenfalls alle ficht- 
baren Körper Licht ausftrahlen. Biele Körper, wie die Sonne, bie Firfterne, glühende 
irdiſche Körper ftrahlen eigenes Licht ans, fle find Lichtquellen; die anderen Körper, bie 
fogenannten dunkeln Körper, ftrablen nur das Licht zurück, das fie von ben Lichtquellen 
empfangen. Jedoch können alle dunkeln Körper felbftleuchtend werben, und zwar die feften 
und flüjfigen Körper are daß ihre Temperatur über A, gert wird; fie gelangen - 
bierdur in ben —— uſtand. Dies iſt leicht aus dem Weſen von Wärme und Licht 
verſtändlich; das Licht iſt eine Wellenbewegung des Aethers, deren —— mehr als — 
400 Billionen in 1 Sec. betragen; bei — Zemperatur find die Moleküle der 
Körper bon in Schwingungen begriffen, eben, mie oft erwähnt, die Wärme bes 
Körpers bilden; mit fleigender Temperatur wählt auch die Schwingungssabl, fo daß fie 
bei 500° auf 400 Billionen Schwingungen un if, die Wärme und Licht bilden. 
Die farblofen, durchſichtigen Safe find im geringen Mengen nicht fihtbar, wohl aber in 
großen Mengen, wie uns ber blaue Schleier ferner Berge, noch mehr aber das Himmels⸗ 

lau zeigen; aber ſelbſt dieſe Gafe tönnen auch in geringen Mengen fihtbar, ia ſelbſtleuch⸗ 
tend werden, indem man fie in fein verbilnntem Zuftande in Geißler'ſche Röhren einfchließt 
unb einen schen Funkenſtrom durchgehen läßt. Biele Körper ſtrahlen aud bei — 
licher Temperatur ein ſchwaches, nur im Dunkeln ſichtbares Licht aus, eine Erſcheinung, 
bie man Phosphorescenz nennt. Nach dieſen Andeutungen iſt man wohl berechtigt, das 
Licht zu den allgemeinen Kräften zu rechnen. 

4. Der Magnetismus. Ein Magnet ift ein Eifenkörper, der die Eigenſchaft hat, 84 
Eiſen anzuziehen und feſtzuhalten; dies ift die alte Definition des Magnete. Die neueren 
Forſchungen haben indef ergeben, daß ein hinreichend flarter Magnet nicht blos Eifen, fon- 
dern and viele anderen Körper anzieht; und diejenigen, welche er nicht anzieht, werben von 
ihm abgeftoßen. Diefe Wir ß des Anziehens und Abſtoßens erflärt ſich nun, wie in ber 
8. Abtheilung gelehrt wird, fchließlich dadurch, daß jeder angezogene ober abgeftoßene Körper 
während des Anziehen oder Abftoßene Ich ein Magnet iſt; demnach ift der Magnetismus 
ebenfalls eine allgemeine Kraft. Das Weſen biefer Kraft iſt und nicht nL ganz ver- 
ſchloſſen, da dieſelbe durch Amperes Theorie auf elektrifche Ströme zurüdgeflihrt wird. 

Reis, Lehrb. ver Phyſil. 5. Aufl. 7 
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5. Die Elektricität. Ein elektrifcher — un die Eigenſchaft, leichte Körperdpen 
anzuziehen und nad der Berührung abzufloßen eine Glasſcheibe werben 
durch Reiben mit Kautſchul elektriſch; ihre lektricität Et fi in größerer * e im einer 
Blechkugel anfammeln, bie man Conbuctor nennt. Ein Eonbuctor ent oder 
Mach Elettricität, in ben Telegraphendrähten ift fließende oder dynamiſ Gicktricität, au 
elektrifcher Strom. Wird nun en umclettri ifcher Körper in die Nähe eines 
ebracht, jo wirb jener felbft eleltriſch, ohne jedoch feine Elektricität durch — — 
em erhalten u haben. Dies erflärt ſich, wie die 9. lese lehrt, ſchließlich 
daß in jedem Körper ſchon Kleftricität —— 2 N “ dur Hi eine gleiche De 


zweiten, — Art von Elektricität wird; 
Elektricität eine allgemeine Kraft. Dies iſt leicht en —* wenn Edlunds neue 
Theorie ſich beftätigt, nach welcher die Electricität identifch ift mit dem allverbreiteten Aether. 


4. Allgemeine Säße. Ariome. 


Unter allgemeinen Sägen, phufifaliihen Grundſätzen oder Axiomen verfteben 
wir ſolche Wahrheiten, welche fich nicht mehr aus anderen Wahrheiten ableiten 
(affen, deren Geltung "aber ſtillſchweigend oder ausdrücklich bei den phyſikaliſchen 
Folgerungen vorausgefegt wird, gerade fo, wie. allen mathematiſchen Beweiſen 
und Schlüffen eine Reihe von Ariomen zur Orundlage dient. Doch tritt zwiſchen 
den mathematifhen und ten phyſikaliſchen Ariomen fofort ein bedeutender Unter- 
ſchied hervor: während man die erfteren längft anwandte, ehe man fie ausfpradh, 
und wohl Mancher fie noch jegt anwendet, ohne ſich über ihre Geltung Rechen⸗ 
ſchaft zu geben, find die phufifalifhen Artome ein Refultat langer Erfahrung, 
ein Ausfluß gereinigter Forſchung; ja mande konnten erft nad) langem Kampfe 
mit entgegengefegten Anſchauungen durchdringen, bei anderen wurde Die voll: 
fändige Bedeutung erſt ſpät, oder iſt wielleicht jet noch nicht in ihrem gangen 
Umfange erfannt. Außerdem find vie mathematiſchen Ariome Jedem verftänn- 
fih, ver nur die Grundbegriffe der Größenlehre kennt; die phyſilaliſchen Artome 
Dagegen kommen erſt dann zur vollftändigen Klarheit, wenn man das ganze Gebiet 
der Phyſik Überfehen kann. Da wir nun in unferer Einleitung einen Weberblid 
über dies Gebiet zu gewinnen verfucdht haben, jo können wir jegt aud die An- 
führung ver phufifaftihen Ariome vornehmen, ALS Grundlage für diefelben und 
für die ganze phyſikaliſche Forſchung gilt das Caufalgefeg: Jede Wirkung, jete 
Veränderung muß eine Urſache haben. Unter Urſache wird hierbei nicht Die Be— 
bingung, fondern ber zureihente Grund einer Wirkung verftanten, d. h. die Bor- 
gänge, melde vie Wirkung vollftändig erklären; fo ift z. B. Die Urſache des Fallens 
eines aus unferer Band [oßgelafjenen Steines nit das Loslafien, welches nur 
eine Bedingung iſt, fondern die Anziehung der Erde. Die Urſachen der Ber- 
änderungen find alfo dasjenige, was wir Kräfte nennen und für welche (nad 
au) folgende 6 Axiome ftattfinden: 


87 Alle Urſachen ind BVewegungsu . Keine Kraft bringt irgend eine 


— Wirkung bervor, als eine —— e Veränderungen in — atur find nur 
Bewegungen, entweder der ganzen a r — lleinſten Theilchen. Denn andere Ver⸗ 
— an Körpern, als Umwandlung des Stoffes ober a ber Lage ber 
— —— ganzen = * — rat A — 

rm ebalten; eine taujenbjährige Erfahrung un gezei o 
* eb ni 6 Die n Bon n a 


fönnen bie Dorn nur in 


fein. Außerdem fe — ve windenden Bewegung eine 
gung beroorgeben, jo daß feine einmal vorhandene Bewegung verſchwin — en es 
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nun Kräfte, welche Bewegung erzeugten, obne Bewegung zu fein, ohne alfo bar eben 
von Bewegung eine ſolche zu erzeugen, fo könnte die Summe ber vorhandenen — 
vermehrt werden, ſie müßte unter unſeren Augen ins Unendliche zunehmen. 
2. Jede Vewegungsurſache liegt au erpalb Bes Vewegten. Ein fih voll- 88 
kommen jelbft überlafjener Körper erfährt keine derung; daß organifche Körper, welche 
anz abgeichlofien find, fich dennoch zerfegen, ift fein ſchlagender Einwurf gegen dieſe Be- 
—— denn ein organiſcher Körper beſteht aus mehreren Körpern, die auf einander 
einwirlen. Wenn wir demnach keine Beränderung finden ohne Einwirkung eines anderen 
Körpers, fo muß jede Bewegungsurſache außerhalb des —— liegen. Indeß iſt 
„außerhalb” nicht fo zu verſtehen, daß ein Körper durch einen abfolut leeren Raum auf 
einen andern wirken könne, daß es alfo eine Fernewirkung debe; die neuere Phyſik fett 
vielmehr voraus, daß bei der Einwirkung entweber eine unmittelbare Berührung ber beiden 
ee —— oder daß dieſelben durch einen Zwifchenftoff, ein Medium, mittelbar ver⸗ 
un eien. 
3. Ude Bewegungsurſachen (Kräfte) wirlen in Der geraden VBerbindungs- 89 
linie ihres YUusgangd= und ihres Angriffspunttes. Wir Iehen einen Stein in 
gerader Linie zur Erde fallen, ein Stüd Eiſen nähert fi in gerader Linie einem Magnet, 
ein elektrifher Körper ſtößt einen gleihnamig elektriſchen in gerader Linie ab, alle trumm- 
linigen Bewegungen erflären fih aus zwei oder mehreren gerablinigen, bie in die Verbin⸗ 
dungsgraden zwilhen Kraft und bewegten Körper fallen. Eo ergibt ſich das britte Ariom 
als Ausflug taufendfältiger Erfahrung. führte man für die gerablinige Wirkung 
den Grund an, die gerade Linie fei die einjachfte, dieſer Grund Bat eben fo wenig Gewicht, 
als derjenige der antifen und mittelalterlihen Forſcher für die Kreisbewegung ber Welten ; 
biefelden fanden nämlich den Grund diefer Bewegungsform darin, daß der Kreis die voll- 
kommenſte Jgur — Aus dem dritten Ariom lönnen wir zwei Solgerungen ziehen, bie 
emöhnli ebenfalls als mechaniſche Ariome aufgeftellt werden: a. Der Angriffspunft einer 
aft fann in der — derſelben beliebig verlegt werden, vorausgeſetzt, daß hiermit die 
Größe der Kraft nicht verändert wird; denn das zweite Element ber Kraft, ihre Richtung 
wird durch jene Verlegung eben nad dem dritten Ariom nicht geändert. b. Zwei gleiche 
und gerabe — * — Kräfte, die auf einen Körper wirlen, heben einander auf. Denn 
gleiche Kräfte find ſolche, die in einer und derſelben Maſſe gleiche Bewegung erzeugen; ba 
diefe Kräfte in einer Geraden wirken, fo müſſen auch bie beiden von ie erzeugten Be⸗ 
wegungen in einer Geraden liegen; von biefen beiden gleichen, in einer Geraden liegenben 
Bewegungen geichieht bie eine ebenfo viel vorwärts als die andere rüdwärts, weil die Kräfte 
entgegengefet find; folglid gelangt der Körper wieder in * Stelle. Es iſt nun einerlei, 
ob die ungen endlich oder unendlich klein ſeien; die Schlußwirkung iſt in beiden 
Fällen, ſowohl bei nach einander folgenber, als bei gleichzeitiger Wirkung der beiden Kräfte, 
leich Null. c. Wenn zwei gleiche Kräfte unter einem Wintel auf einen Körper wirten, fo 
Plägt derfelbe eine Richtung ein, die ven Winkel halbirt; denn durch die erfte Kraft wird 
er aus ber Richtung der zweiten gebrängt und burch bie zweite au® ber ung ber 
erſten. Weil die beiden Kräfte einander gleich find, fo — demnach die Richtung des 
Körpers von den Richtungen der beiden Kräfte um gleichviel weggedrängt fein, alſo in ber 
Mitte zwifchen beiden Richtungen liegen. 


etwas anderer Form unter dem Namen „das Geſetz der Trägheit“ oder „das erſte Gefet 
der Mechanik“ Tennen ri und unter ben — igenſchaften“ betrachtet; en 


— Wirkun 


alſo ganz gleiche Wirkungen ummirt in einem Körper anhäufen. Bon dem Geſetze 
FH Rain diefem nn wir ſchon öfter nis, 3. B. bei der 


den 
ein im — Waſſer ſchwimmender Körper der Wirkung der Kraft ausweicht. Seit 
die Richtigkeit jener Borau 2 vielfältige Erfahrung. Es bedarf zu irgen 
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erforbert diefelbe Pulvermenge, nad Often zu ſchießen, wie nad Weiten u. f. w. Unter 
Geltung dieſer Borausfehung können wir aus dem vierten Ariome noch eine Yolgerung 
iehen, die man häufig zum Beweile des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte beuupt. 
Diefe olgerung beißt: Es ift einerlei, ob zwei Kräfte gleichzeitig ober nadeinander auf 
t örper wirten. Denn die Wirkung der erfien Kraft bebarrt im legten Falle, Bis 
bie zweite dazu kommt, welde dann biefelbe Wirkung ausübt, wie auf den Körper im 
——— und * Wirkung ber erſten Kraft ebenfo verändert, wie es bei gleich⸗ 
zeitiger Wirkung eben wäre. 

91 5. Jeder Wirkung entfpricht eine gleiche Gegeuwirkung ober jeder Kraft ent- 
pt eine gleiche Gegentraft (actio est par reactioni), das britte Nemton’fche eis ber 

echanit. n bat eine Kraft eine Zeit Yang auf einen Körper gewirkt, fo iſt in vem 

Träger jener Kraft der zur Wirkung verbrauchte Kraftbetrag nit mehr verhanden, wurde 
alfo während des Borganges aufgehoben; dieſes Aufheben einer Kraft ift aber mur durch 
eine ganz gleiche und entgegengefeßte Gegentraft möglih. Wenn wir fo das fünfte Ariom 
aus einer lang des dritten ableiten, fo ae auch alle ——— für daſſelbe 
Stoßen wir bati wider eine Wand, jo erhalten wir einen ebenſo ftarten Nädftoß; durch 
diefen Rüddrud bewegen wir 3. B. mittels einer gegen den Boden gebrüdten Stange einen 
Kahn, einen Schlitten. Ziehen wir an einem Seile, fo hält uns bie® mit ebenfo großer 
Kraft fe: denn wir fallen zu Boden, wenn das Seil reißt. Ein Magnet zieht Eifen an, 
wirb aber auch von dem Gifen angezogen. Zufammengepreßte Luft fchiebt den Kolben 
wieder in die alte Stellung zurüd. Das Ariom befagt aljo nicht bloß, daß zur Aufhebung 
eines gewiſſen Widerſtandes eine gieiche Kraft nöthig ift, fondern daß niemals eine 1folirte 
Wirkung ftattfindet, daß alle Kräfte gegenteil find. 

922° 6. Jede Wirkung ift üguinalent ihrer üUrſache (causa aequat effectum), d. h. 
jede Kraft bringt eine Wirkung hervor, die wieder eine ebenfo sro Wirkung erzeugen 
tann wie jene Kraft, und baber jelbft eine ebenjo große Kraft ift; oder Kraft kann durch 
Wirkung nicht vernichtet, fondern nur verwandelt, und ebenfo wenig aus nichts erſchaffen 
werben. Wir haben dieſes Ariom ſchon kennen gelernt als „das Princip von der Erhal- 
tung der Kraft’‘, und haben daſſelbe ausführlih zu beweifen und an vielen Beifpielen zu 
erhellen gefucht, weil baffelbe vielfach der gewöhnlichen —— zu widerſprechen fcheint 
und daher aud das neuefte ber au if; es bat erſt durch die genauen Berfuche von 
Joule und Hirn Über die Verwandlung von Arbeit in Wärme und von Wärme ın Arbeit 
in unferen Tagen feinen beflimmteften Erfahrungsnachweis erhalten. (Siebe 35 u. 36.) 





Eriter Theil der Phyſik. 
Die Lehre von ber Körperbewegung oder die Mechanik. 





Erite Adtheilung. 
Die Mechanik der feften Körper oder die allgemeine Mechanit. 


1. Die Lehre vom Gleichgewichte oder die Statil. 


Das Princip der sirtuelen Geſchwindigleiten (Sohann Bernoulli 1757). 93 
Eine Veränderung wird an einem Körper nur beroorgebradht, wenn Kräfte auf 
denfelben einwirken. Doch künnen auch Kräfte auf einen Körper wirken, ohne 
eine Veränderung zu erzielen; man fagt dann: die Kräfte find im Gfeichgewichte. 
Kräfte find alfo im Gleichgewichte, wenn fie feine Veränderung 
an dem Körper bervorbringen, auf welden fie wirkten. Der Körper 
kann fih hierbei im Zuftande ver Ruhe oder im Zuſtande der Bewegung befinden. 
Wenn ein Körper in Bewegung ift, und wenn die auf ihn wirkenden Kräfte im 
Gleichgewichte find, jo geht er nad den Geſetze der Trägheit mit unveränderter 


Bewegung weiter. 


Das Gleichgewicht der Kräfte lommt : Anwendung; 
wenn die bewegenden Kräfte an einer Mc Gleichgewichte 
ſind, ſo iſt die Maſchine im —— . Ein Eifen- 

nzug 3. B. oder ein fſchiff WAuft ı ter, wenn bie 
Dampfmafcinentraft jeden Moment im & ‚ bem Wiber- 
Rande der Luft, des Waſſers u. |. w. HM ne größer ale 
die Wirkung der Wiberflände, wie dies im immt die Ge⸗ 
ſchwindigleit zu; ift aber die Wirkung der immt die Ge- 
(hwinbigfeit ab, ein Kal, ver Indien Beharrungszu- 
ſtand oder Fortlauf einer Maſchine ift aber das Gleichge⸗ 
wicht an bewegten Körpern wichtiger als an richtiger fein, 
die Geſetze des Gleichgewichtes an bemegten gewöhnlich ge- 


ſchieht, an ruhenden. 

Eine bewegte Maſſe gebt mit unveränderter Geſchwindigkeit fort, wenn keine 
Bermebrung oder Verminderung der lebendigen Kraft ftattfindet. Dies ift nad 
dem Princip von der Erhaltung der Kraft nur dann möglich, wenn die von Kräften 
producirte Arbeit immer dur die Gegenwirkung anderer Kräfte confumirt wird, 
wenn alfo die producirte Arbeit der von Gegenkräften, von Widerftänden, von 
einer Laft confumirten Arbeit gleih if. Denn müßte, um ©leichgewicht bervor- 
zubringen , die producirte Arbeit größer fein als die confumirte, fo würde der 
Ueberfchuß der producirten Arbeit verzehrt, ohne eine Wirkung bervorzubringen, 
e8 wäre Arbeit vernichtet, was dem Princip widerſpricht; und wenn die producirte 
Arbeit Heiner wäre als die confumirte, fo wäre der Ueberfhuß der confumirten 
Arbeit neu entflanden, e8 wäre Arbeit aus nichts erfchaffen, was ebenfalls dem 
Princip widerfpridt; folglih ıft Die producirte Arbeit im Falle des 
Gleichgewichtes gleih der confumirten Arbeit. Wrbeit ift aber das 
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Product der Kraft mit dem durch ihren Angriffspunft in der Kraftrichtung zuräd: 
gelegten Wege. Dan muß demnah, um dic Beringungen des Gleichgewichtes 
zu finden, die Wege auffuchen, welche die Angriffspunfte unter vem Einfluffe dieſer 
Kräfte in den Richtungen derfelben zurüdlegen würden; man muß ſodann dieſe 
Kräfte mit den Wegen multipliciren, und die fo erhaltenen Arbeiten der gegen 
einander wirkenden Kräfte einander gleich fegen. Die entftehbende Gleichung iſt 
die gefuchte Bedingung des Gleichgewichted. Dieſe gilt dann notwendig aud 
für den Yuftand der Ruhe; denn diefer Zuftand ift ja nach der neueren Phyſik 
nur das Refultat fortvauernder entgegengefegter, aber unendlich Meiner Bewegung: 
die eine Kraft oder Summe von Kräften bewegt den Körper in jedem Alngen- 
blicke um ebenfo viel nad der einen Richtung, al8 ihn die andere Kraft oder 
Kraftfuinme nad der entgegengefeßten Richtung bewegt. Dieſes iſt wiederum 
nur möglih, wenn die Arbeit der einen Kraft gleich ift der Arbeit der anderen 
Kraft. Um aber viefe Arbeiten zu finden, muß man dem Körper in Gedanker 
eine durch die Kräfte erzeugbare, unendlich flein zu denkende Bewegung ertbeilen, 
die Wege der Angriffspunkte in den Richtungen der Kräfte aufſuchen aus dem 
geometrifhen Zufammenbange des Körpers und der Kräfte, und dann die Produck 
der Wege mit den Kräften einander gleichfegen. Diefes Verfahren ſtimmt ganı 
mit dem für bewegte Körper überein. Dan bat daſſelbe zuerft für ruhende Körper 
angewandt und die unendlich Heinen Wege „virtuelle Gefchwindigfeiten‘‘ genannt; 
daher heißt man dieſe allgemeine Gleichgewichtsbedingung das Princip Der vir— 
tuellen Geſchwindigkeiten. Dan kann daffelbe fo ausfprehen: Wenn Kräfte 
an einem rubenden oder bewegten Syſteme im Gleichgewichte 
find, fo muß die Summe der Arbeiten, weldhe während, eines 
beliebigen Zeittbeilden® von den nah einer Richtung wirfen- 
den Kräften geleiftet werden, gleich feinder Summe der Arbeiten, 
welche von den nad der anderen Richtung wirkenden Kräften in 
demfelben Zeittheilchen geleiftet werden,.oder die algebraifde 
Summe aller Arbeiten muß gleih Null fein. Diefer Satz iſt die 
allgemeine Gleichgewichtsbedingung. 

94 Gleichgewicht an Maſchinen. Eine Mafchine ift eine Verbindung mider- 
ſtandsfähiger Körper, welche fo eingerichtet ift, Daß mittel8 ihrer medhanifche 
Naturkräfte genöthigt werden können, unter beftimmten Bewegungen zu wirfen 
(Definition von Reuleaur, theoretifche Kinematik). Faſſen wir der Einfachheit 
wegen zunädft den Fall ins Auge, dag mittel8 der Mafchine nur eine Natur- 
fraft wirkſam werben folle; das Wirken einer Naturkraft mittel8 einer Mafchine 
befteht gewöhnlich in ver Ueberwindung eines Widerftandes; wir wollen denfelben 
furzweg mit Laft (Q) bezeichnen und den Drud oder Zug, den die wirkfame 

i Naturkraft ausübt, furzweg mit Kraft (P). Der Zwed der Maſchine ift gewöhn- 
lid der Beharrungszuftand, d. i. der Zuftand, in welchem die Mafchine mit un- 
veränderter Geichwindigkeit weiter läuft, in welchem alfo Kraft und Laſt im 
Gleichgewichte find, dieſer Zuftand ift nad dem Princip der virtuellen Geſchwin⸗ 
digfeiten erreicht, wenn die Arbeit der Kraft ebenfo groß. ift als die Arbeit der 
Laſt. An einer Maſchine ift Gleichgewicht, wenn die Arbeit der 
Kraft gleich ift der Arbeit der Laſt. 
Bezeichnen wie die Wege der Angriffspunfte von Kraft und Laft mit s und 
8’, fo ıft dieſe Bedingung durch die Gleihung ausgedrückt Ps — Qu’, woraus fidh 
ergibt P:Q= #8’: 5, d. h. die Kraft verhält fi zur Laſt umgekehrt wie die Wege 
der Angriffspunftee Hat demnach die Mafchine eine ſolche Einrichtung, daß die 
Laft nur einen ſehr Heinen, die Kraft aber einen großen Weg zurüdiegt, fo ift 
8’ ſehr Hein gegen s; folglih muß auch P in demfelben Berhältniffe fehr Hein 
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go Q fen. Man fann felglih durch eine Mafchine mit einer fehr Heinen 
aft eine fehr große Laft überwinden, e8 muß aber dann die Kraft einen fehr 
großen Weg zurüdiegen, während die Laft nur um fehr wenig fortbewegt wird. 
So viel durch eine Maſchine an Kraft gewonnen wird, ebenfo 
niel gebt an Weg oder Zeit verloren. Man nennt diefen Sag die 
goldene Regel der Mechanik; er zeigt, dem Princip der Erhaltung ver 
Kraft eritfprechend, daß durch alle menfchlichen Erfindungen Arbeit nicht aus nichts 
erichaffen werden fann; doc fehränft er die Wichtigkeit der Maſchinen nicht ein; 
venn es fchadet nichts, wenn große Wirkungen auch lange Zeit brauchen, wenn 
fie nur überhaupt geleiftet werben. | 

Durch die Einrichtung einer Mafchine kann und muß es vorlommen, baß ber An- 

riffspuntt einer Kraft fih in einer anderen Richtung bewegt als in der Richtung der Kraft 
elbſt. Die Arbeit ift aber das PBrobuct der Kraft , 

mit dem Wege, ben der Angriffspunft oder ber be- Fig. 14. 
wegte Körper in ber —— Kraft zurüclegt, 
weil eben die ne aft in ihrer eigenen 
Richtung flattfindet. Man muß folglich bei der An- 
wendung des Principe der virtuellen Geſchwindig⸗ 
teiten auf Mafchinen von den wirklichen Wegen lber- 
eben zu den in der Richtung der Kräfte zurüdge- 
egten Wegen. Diefe Ietzteren find die Projectionen 
der erfteren auf die Richtungen der Kräfte, denn 
wurde 3. B. der Punkt a (Fig. 14) durch die Ma- 
Shine gezwungen, in der Richtung ab den Weg ab zurüd zu legen, während bie auf ihn 
wirtende Kra die Richtung mn bat, fo legt der Punkt in diefer Richtung den durch bie 
2 Lothe aa’ und bb’ begrenzten Weg &/b’ zurüd, den man belanntermaßen bie Pro- 
jection von ab auf mn nennt. 

Da die Arbeit der Laft gewöhnlich von anderer Form ift als die ber Kraft, da alſo 
die Mafchinen häufig eine Verwandlung von Energie vollbringen, fo hat man in der lebten 
Zeit auch den Sat ausgeſprochen: Die Mafchinen dienen zu Verwandlungen der Energie. 

Die Widerftände. Die Wiverftände oder Laften, welde durch eine Kraft 95 
mittel8 einer Mafchine überwunden werden follen, find Sräfte, welche der wirken . 
den Kraft entgegenwirken, fie find Gegenkräfte; die Widerftände over Laften find 
Kräfte, welche Arbeit confumiren. Wenn z. B. ein Körper gehoben werden fol, 
fo ift fein Gewicht die Laſt. Wenn ein Körper zerfleinert werden foll, wie e8 beim 
Sägen, Schneiden, Hobeln, Feilen u. |. w. geſchieht, fo ift feine auf des Cohäſion 
berubende eftigfeit die Taf. Wenn ein volllommen freier Körper bewegt werden 
fol, fo muß feine Trägheit überwunden werden; mande Forſcher haben aus 
dieſem Grunde die Trägbeit eine Kraft oder Laſt (vis inertiae) genannt. Wenn 
ein Körper auf einem anderen fortbewegt werben foll, fo ift ein Wiverftand, eine 
Kraft oder Laft zu überwinden, die man Reibung nennt. Wenn ein Körper 
inmitten eines anderen, 3. B. durch Luft oder Waller, fortbewegt werden fol, fo 
tritt eine Kraft oder Laſt entgegen, die man Widerftand des Mediums 
nennt. Wenn eine Bewegung duxch widerſtandsfähige, aber biegfame Körper, 

z. B. durch Seife oder Riemen auf andere Körper übertragen werben foll, fo 
tritt Durch die Cohäfton der Seile oder Riemen eine Gegenkraft auf, die man Die 
Steifigkeit der Seile nennt. Bei den brei letzten Widerſtänden, die man 
auh Hinderniffe der Bewegung nennt, wollen wir noch ein wenig verweilen. 

1. Die Reibung hat einen fehr zufammengefegten ——— bie Adhäſion ber 
fi) berührenden Oberflächentheile, die Keftigleit und die Elafticität Hervorragungen. 
Bermöge der Adhäfion ziehen die Oberfläcyentbeilchen ſich gegenieitig nach, kehren dann um, 

eratben in Schwin n und verwandeln fo einen Theil ber wirfiamen Arbeit in lebendige 

ft, in Wärme; efchieht — der Elaſticität an den hervorragenden Theil⸗ 
chen; oder wenn eine Körper Über diefe Theilchen weggehoben wird, hierdurch Arbeit 
verzehrt und biefelbe beim Niederfallen wieder als lebendige Kraft abgibt; werben endlich 
biefe Theilchen abgebrochen und zerrieben, fo wird aud ein Theil der Arbeit in Spann- 
kraft verwandelt. Man unterſcheidet: a. Die gleitenbe Reibung db. i. den Wiber- 
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Raub beim Schleiſen eines Körpers Über einen anderen, eine befenbere Art i 
Zapfeureibung, melde ba ver Drehung eines Cylindermantels auf ber Immenilache 
eines Hohlcylinders (liegende fen) oder bei ber Drehung einer Grundfläche auf ei 
anderen fe Zapfen) eintritt. b. Die rol ; 


i 


"ber 

emein gilti dieſelbe. Innerhalb fehr enger Grenzen ende » 
—— — und von Morin (1831) a 1. Die di * 
d. i ber Kraft i ber Reibung, auch kurzweg die Reibung genasmt, 


gegen . 
B il des Drudes, der | ver Rai nothwendig ifl, den Reibungs- 
en, Baar a1; Tg ve Bebung, won, D Sa Brad il, = DDr 
a: Burg iM unabhängig von ber Größe der fi berührenden Fläden; denn wenn 
ab 


‚bu e s 

Uebergange aus Ruhe in Bewegung (flatifhe Reibung) als in ter Be 
iſche Beisung i ), und Enaößängig von der Geſchwindi gie der Bewegun 

beträgt — 

megung (troden) '/s, en) !ıo, für Metall auf Metall (troden) ! «, 


in ber Maſchinenpraxis vorlommen. Gie sr aus nicht — — tlem 
Heiner ba 


neuen Zapfen; ihr Coöfficient ift fo Mein, weil fidh die Unebenheiten allmãlig 
Bahnen fchleifen. Da die rollende Reibung fo viel Heiner ift als die gleitende, fo ift es 
eine große Erſparniß an Kraft, die gleitende Reibung mittels fogenanunter Yrictionsrollen, 
wie 3. B. an Klavier- und Möbelfüßen in rollende zu verwandeln. Lmgelehrt verwandelt 
man die rollende Reibung der Wagenräder durch len in gleitende, um an Ab⸗ 
ngen die Widerflände zu vergrößern. Im ähnlicher Weile macht man mittel® der Banb- 
emfen und der Zaumindungen häufig Anwenbung von der Reibung, um — 
von Maſchinen und Laſten zu hemmen ober zu verzögern. Ueberhaupt hat bie Reibung 
noch mancderlei Nugen. Ohne Reibung der Stügflähen am Boden würden weber Men- 
fen, noch Thiere, weder — noch Eiſenbahnwagen ſich fortbewegen können, und 
nur durch a verflärtte Heibung mittels ſehr ſchwerer Locomotiven find Bergeifenbahmen 
mðglich; alles Stehende, Liegende, Angehängte würde ohne Reibung bei dem gerim 
Anſtoße fih fort en und fallen, Zufammengebeftete würde aus einander R 
alle einander nahen Körper würden — wenn die Reibung nicht wäre. Das 
gone als ran wäre obne die Reibung unmöglich; denn durch bie Reibung Übertragen 
über, Rollen, Riemenfceiben die Bewegungen. Pronys Bremfe beruht auf der Reibung. 
Neuefte Forſchungen über die Reibung erfireden fich befondere über den Einfluß ber 
ie auf die Reibung, fcheinen jedoch durch die Verſchiedenheit der Refultate anzubenten, 
daß der Stoff von großem eun auf die Gelege der Reibung if. Während eine Unter- 
fugung von Warburg und v. Babo (1877) die von Coulomb und Morin aufgeftellte Un- 
abhängigleit der Reibung von der Geſchw. fogar als „harakteriftifches Geſetz der 
Reibung fefter Körper‘ ausfpriät, erflärt Bochet, daß die Reibung mit zunehmender Geſchw. 
abnimmt, und Hirn, daß fie mit zunehmender Geſchw. zunimmt. Kimball findet (1677), 
daß ſie bei Heinen Geihmwindigleiten mit wachfender Geſchw. raſch zunimmt, dann allmälig 
langfamer wählt, nachher häufig bei noch wachſender Geſchw. längere Zeit conftant bleibt, 
aber nad) längerer Beibehaltung dieſes Marimums mit weiter wachſender Geſchw. wieder 
abnimmt. Im Gegenſatze hierzu ſtehen wieber die Refultate von Ienfin und Ewing (1877), 
welche den Unterſchied zwiſchen der flatifchen und ber kinetifchen Reibung aufllären wollten 
und dabei fanden, baß bei ſehr famer, faft an die Ruhe grenzender Bewegung die Rei⸗ 
dung zunimmt, wenn bie Gefchw. abnimmt, wodurch es ſich re, daß die flatifhe Reibung 
rößer ale die ers fei. — Eine Unterfudung von Reynolds (1875) über bie rollende 
eibung ergab, daß die Fläche, über welde ein Körper rollt, an ber Berührungſtelle für 
einen Augenblid eine feitlihe Ausdehnung und eine Einbuchtung erleide; alfo finde an der 
ee oftelle immer eine gleitende Reibung ftatt; hieraus e fih die Abnutzung ber 
Eiſenbahnſchienen auch ohne das Bremſen und der Bortheil der Stahlſchienen, fowie die 
Criſtenz der vollenden Reibung überhaupt. 
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8 
daß für langſame Bewegungen bie erfte Potenz ausreicht, und daß für fehr raſche Be⸗ 
wegungen au nod die dritte Pote Fa ee werben muß, woraus fich ber 
parabore Schluß ziehen ‚daß burd ai große Geſchwindigleit ein im an fallen- 
—* zur Ruhe kommen mußte. Widerſtand der ri bes 
Mediums und der Größe des zur Bewegung en Querſchnittes — portional. Die 

Maſſe des Kö 3 die kleine leben⸗ 


33 fo hat er doch auch nützliche Anwendungen, wie zu Fallſchirmen, 
— zum Schlämmen, zum Abſondern von rs ; ers um fünftliden Schwimmen, 
tar 


Einfahe Mafhinen oder mehanifche Potenzen (Pappus 500 n. Chr.) 


Bei der Betrachtung der Gefege des Gleichgewichtes an Maſchinen ſehen 
wir zunächſt von den drei zulegt betrachteten Widerſtänden ab und denken uns 
nur eine Laft an demſelben, welche durch die Kraft im Gleichgewichte gehalten 
werden fol. — Alle Mafchinen, fo verwidelt ihre Conftruction auch fei, beftehen 
aus verbältnigmäßig nur wenigen, eigentlich wirffamen Elementen, die man ein- 
fahe Maſchinen nennt; diefe find: der Hebel, die Rolle, das Rad an der Welle, 
die fchiefe Ebene und die Schraube, der Keil. 


1. Der Hebel (Archimedes 220 v. Chr.). Der Hebel ift eine an einem Punkte 96 


unterftügte umbtegfame Stange, auf welche an verfchiedenen Punkten Kräfte wirken. 
Denken wir und den Hebel als eine gewichtlofe Tinie, fo haben wir den mathema⸗ 
tifhen Hebel; jeder wirkliche Hebel ift ein phyſiſcher Hebel, bei deſſen Betrachtung 
aud fein eigenes Gewicht in Rechnung gezogen werden muß. Der einfachfte Fall 
ft, daß an einem mathematischen Hebel ein Gewicht (die Laſt) durch eine Kraft 
gehoben over in Ruhe gehalten wird. . der Stüßpuntt (Hypomochlion) zwi⸗ 
ſchen den Angrifföpunften von Kraft und Laſt, fo nennt man den Hebel zwei- 
armig; der zweiannige Hebel kann gleiharmig oder ungleiharmig fein. Liegen 
die Angriffspunfte an einer Seite des Stüppunttes, fo beißt der Hebel ein= 
armig. MUrfprünglih nannte man die zwei Stüde des Hebeld vom Stüßpuntte 
bis zu den Angriffspunften die beiden Hebelarme; man ift indeß übereingelommen, 
unter Hebelarm allgemeiner die Entfernung des Stützpunktes von der Sraft- 
tihtung zu verftehen, welche Entfernung nur bei ſenkrechter Kraftrichtung mit 
der Yänge der wirffihen Arme des Hebels zufammenfält. Unter diefer Vor⸗ 
ausſetzung gilt für alle Hebelarten und für jede beliebige Richtung der Kräfte 
daß Geſetz: Am Hebel ift Gleichgewicht vorhanden, wenn Kraft und 
Laſt fih umgelehrt verhalten wie Die beiden Hebelarme. 





97 
kann alfo mittel® des Hebels durch eine geringe Kraft eine große Laft heben, wenn nur ber 
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Beweis für parallele Kräfte. Um das Princip ber virt. Geſchwindigkeiten auf ben 

Hebel ab (Fig. 15) anwenden zu können, denten m a nn Sc bee Bee ; banz 
r 

dig. 15. an biefer durch Kraft und Laft zzirhes 

verändert werben, d. h. e8 muß De 


oder P:Q—=bf:ad. Da nun 
ada’ cwbfbc, fo iftbf:ad —= chb:ca: 
teiter folgt aus ber Achnlichkeit Der 
Dreiede beg unb ach die Broportion | 
cb:ca=cg:ch=q:p. Durd Sub | 
flitution des letzten VBerbältnifies für 
das erftere in unferer Broportion ent- 
— ſteht P:Q=q:p, womit der Sat 
für parallel wirtende Kräfte bewiefen if. Die Nichtigkeit für nicht parallele Kräfte zu be 
weifen, fol fpäter eine Aufgabe für den Schüler fein. Den erperimentellen Nachweis führt 
man am einfachften mit einem im gleiche Theile eingetheilten und an allen Theilpunkten mat 
Dann verfehenen zweiarmigen Hebel, fo daß man an jeber beliebigen Stelle La t 
aufhängen und dieſe durch die nad dem Geſetze berechneten und auf der anderen Seite au- 
gehängten Kraftgewichte an jeber Stelle balanciren kanın. 

Aus der Hebelproportion ergibt ſich die Productengleihung Pp = Qqg; das 
Product einer Kraft mit ihrem Hebelarme nennt man das ftatifhe Moment ver 
Kraft; folglih kann man das Hebelgefeß aud fo außfprehen: Am Hebel if 
Sleihgewiht vorhanden, wenn das ftatifhe Moment der Kraft 
gleih ift dem ftatifhden Moment ter Lafl. Wenn auf einen Hebel 
viele Kräfte wirken, fo erhält man durch ähnliche Betrachtungen das allgemeine 
Geſetz: Am Hebel ift Gleichgewicht, wenn die Summe der ftatifhen Momente 
aller Kräfte, die den Hebel nad) der einen Seite zu drehen fireben, gleich ift ver 
Summe der ftatifchen Momente aller Kräfte, welche ven Hebel nach der anderen 


Seite zu dreben ftrebeır. 

Der Hebel Hat bie zahfreichften Anwendungen. Jede Hebe- und Brechftange, bie vor 
der Laft unterftütt ift, it ein zweiarmiger Hebel; wird fie unter die Laft gehoben unt 
binter_berfelben aufgeſetzt, fo if ſie ein einarmiger Hebel, wie alle Mefier, alle Schreib- 
und Zeihenwerkeuge. Zangen und Sceeren befiehen aus 2 —— Hebeln, von 
denen ber eine den Stütpunft für dem anderen liefert. Schlüſſel und Bohrer Haben ihren 
Stüßpunlt in der Achſe, der Bart oder bie Schneide bilden den Hebelarm der Xafl, ber 
Griff den der Kraft. Zuder- und Brodſcheeren find einarmige Hebel, ebenfo der Arm und 
andere lieber des Menſchen, bei denen indeß die Kraft mittels eines Mustels ganz nahe 
am Stütpuntte wirkt und daher dem weiter entfernten Ende des Gliedes eine große Be- 
megung ertheilt (Gefhrwinbigleit8- Hebel. Thürklinten und Klingelgaten find Wintelhebel 
Alle Arten von Hebeln finden ſich an Maſchinen; beſonders wichtig find bie Leithebel an 
Locomotiven, bie Bremshebel an Hebemaſchinen, die alu e hen an engen 
der Balancier an Dampfmaſchinen, ber ein gleicharmiger Hebel ift, unb die Wageballen, 
die bald gleiharmig, bald ungleicharmig find. 

Anfg. 106. Die Laft Q fi = 1000k8; die Kraft P = 50k8; q — 0, 20; wie groß 
muß ber Hebelarm p der Kraft fein? Aufl.: 50 p= 1000.0,2, woraus p=4m. 





Hebeların der Kraft recht groß ift im Verhältniſſe zu demjenigen der Laft. — U. 107. Ein 
Mann fchiebt eine Stange von 2m Länge unter einen Stein und ftüht fie in einem Abſtande 
von 20cm von der Steinmitte; welche Laſt kann er heben, wenn er einen Drud von 60ks 
ausüben fann? Aufl: Q= 5408. — 4. 108. — 667kg, p=— 2,3m, q = 0,30; wie 
roß it P? Auf.:P=8Tke. — U. 109. Q— ROuks; P= 32k5; p = I6em, mie groß 
g? Aufl.: qge=3,84m, — U. 110. Eine Laft von 60 Er. fol dur eine Kraft ven 
ß0ꝛx mittels eines Hebels von 4m gehoben werden; mo muß der Stutzynnkt fein? 
Aufl.: Die Kraft ift 5mal fo Hein als die Taft, folglich muß ihr Hebelarm 5mal fo groß fein; da⸗ 
her p= 3’/smundgq =. — A. 111.Q—= 244, P= 4ökr, Hebellänge = 58Uem, wo ifl 
der Stlübpuntt? Aufl.: 244 q = 46 (580 — q); daraus q = I2em; p = 488em. — U. 112. 
Q = 738,3kg, P=58,Tkg, Hebellänge = 383om ; wo liegt der Stühpuntt? Aufl.: q== 28,2cw, 





- 
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— 354,8 m. — A. 113. Die Erde wiegt 14 Duabrillionen Pfunde; wenn Archimebes 
einen feften Punkt auf dem Monde (51800 M.) Hätte und von ber Sonne (20 Mil. M.) 
aus die Erbe mit einem Hebel aus ihren Angeln zu heben verfuchen wollte, melde Kraft 
müßte er aufwenden? Aufl.: 36000 Zrillionen Pfund. — U. 114. Welche een 
Archimedes haben, wenn er nur eine Kraft von TOks hätte und ben Mond als Stügpunft 
benuten vwirbe? Aufl.: 5200 Ouabrillionen Meilen von dem Monbe entjernt. — 9.115. 
An einem Hebel wirten 6 Laflen: 180, 200, 240kg in 40, 60, Toem Entf. nad oben und 
300, 320, 360k8 in 50, 80, 90cm Entf. nad unten; wo muß bie Kraft von 74kg ange- 
bracht werben, um Gleichgewicht zu erzeugen? Aufl.: 74p-+ 180. 40-4200. 60-4240. 70 
— 300. 50 + 320. 80 + 360.90; hieraus p = 500cm, EN 

2%. Die Rolle (Archhtas aus Tarent 400 v. Chr.?). Eine Rolle ift eine kreis- 98 


förmige, dide Scheibe, die um ihre Mittelpunktachſe drehbar ift und an ihrem Um- 
Fig. 16. | Fig. 18. 





fange Schnüre, Riemen over Ketten aufnehmen 
kann. Die Achſe Liegt beiderſeits in Lagern; 
kann ſich die Rolle nur um ihre Achſe drehen, 
ſo nennt man ſie feſte Rolle (Fig. 16 u. 17); 
kann ſie ſich aber außerdem mit der Achſe fort⸗ 
bewegen, ſo iſt ſie eine bewegliche Rolle. 

a. Die feſte Rolle. An der feſten Rolle iſt Gleichgewicht, 
wenn die Kraft gleich der Laſt iſt. 

Beweis. Ziehen wir an dem Kraftſeile P (ig. 16) um x, fo iſt ber Weg ber 
Kraft=x, alfo die Arbeit der Kraft = Px. Wenn fo das Kraftfeil um x verlängert 
wird, fo wird das Laftfeil um x verkürzt, die Laft Q um x gehoben; totglig if die Arbei 
der Laſt = Qx. Da für den Fall des Gleichgewichtes die Arbeit der Kraft gleich der Arbeit 
der Laſt fein muß, fo it Px= Qx, woraus P=Q. Mittels der feften Rolle wird nicht 
an Kraft gemormen; fie dient daher zum Heben von nur Heinen Laften. Eine bebeutenbere 
Verwendung bat fie zur Aenderung der Kraftrihtung (Fig. 17). 

b. Die beweglihe Rolle. An der beweglihen Rolle ift Gleich— 
gewicht, wenn die Kraft fih zur Laft verhält wie 1 zu 2. 

Beweis. Zichen wir am Kraftfeile aP (Fig. 18) um x, fo ift der der Kraft 
= x, alſo die Arbeit der Kraft Pxr. Wenn aber das Kraftfeil aP um x verlängert wird, 
fo müſſen fi) bie 2 Laftfeile cb und df um x, alfo jedes um x/s verkürzen; die Laſt wird 
alfo um x/2 gehoben, ver Weg ber Laſt Q ift x/s, und demnach die Arbeit der A=(.x/.. 
Da für den Fall des Gleichgewichts die Arbeit ber Kraft gleich der Arbeit ber Laſt fein muß, 
fo it Px=Q.x/., woraus P=!r,QoderP:Q=1:2. | 

3. Die Flaſchenzüůge. a. Der Differentialflafhenzug, eine Anwen- 99 
dung der beweglichen Rolle (Fig. 19), befteht aus 2 zu einem Stüd gegoffenen 
Rollen a und b von verfchievenem Radius, R und r; die Fette geht über die große 
fefte Rolle zu der beweglichen, dann aber nicht an einen feften Punkt, fondern über 
vie Meine fefte Rolle und verbindet fi dann mit dem Anfang der Kette zu einer 
Kette. ohne Ende Beim Heben von Laften ift am Differential- 
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flafhenzuge Gleichgewicht, wenn fi die Kraft zur Laft verhält 
wie die Differenz der Radien der beiden feften Rollen zum Doppel: 
ten Radius der großen feften Rolle. 


Beweis. Zie 
dig. 19. ber Kraftkette, * ch die feſte NRolle halt 


der 
theile de und gf um */, r, und die Laſtrot⸗ 
(glich beträgt bie Ret- 


für ben 
ewichtes die Arbeit der For glei — 
it der Laſt fein muß, fo ift „PR = Qx:; 
(R-r), woraus P:Q=R-r:2R. 

b. Der gewöhnliche Flaſchen— 
zug (ig. 20) beftebt aus einem feften 
Gehäuſe oder Flaſche und einer beimez- 
hen Flaſche, welche gleich viele, x 
2 gleihe Rollen enthalten, die durd 
ein einzige, von einer feften immer 
zu der gleichen beweglichen Rolle geben- 
des Seil verbunden find. An dem 
Flaſchenzuge findet Gleichge— 
wicht ſtatt, wenn ſich die Kraft 
zur Laft verhält wie 1 zur An: 
zabl der Laftfeile. 

Beweis. siehen wir wieber an bem 
Kraftfeile um x, fo ıft bie Arbeit ber Kraft 
= Px. Wenn fih nun das Kraftfeil um 
x verlängert, fo ne fih alle n Laftfeike 
ia. 21 er um x verfürzen; daher wirb jedes 
Sig. 21. eil, da fie gefpannt bleiben und ſich fo 
100 2 ; nad um gleichviel verkürzen müflen, um '/n.x 

verkürzt; der der Laſt ift Y/a.x und be 
Arbeit der Lat 'n.xQ. Durd die allgemeine 
Bleihgewichtsbedingung entſteht daher die Glei⸗ 
Qx, woraus P:Q=1:n. 
otenzenflafhenzug oder Rollenzug 
t aus einer feften und n beweglichen Rollen, 
anterfte die Laft trägt. Am Botenzen: 
it Gleichgewicht, wenn fih vie 
ält wie 1 zur fovielten Potenz von 2, 
u find. 
wieberholte Anwendung des bei der bewegli 
rens zu führen; bie Arbeit der Kraft ift Bi 
2a. )= Q (x/2n), woraus P:Q= 1:2. 
für die fefte und beivegliche Rolle find mit Be⸗ 
—— hs 
; en © unkt in der e liegt; ichen der 

Stütpunft an ——— d der Rolle mit dem Aufhängfeil df (Fig. 18). — 

A. 117. Das Geſetz des Differentialflafchenzugs für das Herablafien der Laft, wobei am 

rechten loſen Kettentheil (Pig. 19) gezogen wird, zu finden? Aufl.: P:Qg _r—R:2r. — 
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U. 118. Die Kraft zum Heben und Herablaflen ver Laft Q zur finden für ben Yall daß 
der Durchmeſſer der Meineren Rolle > von bem ber größeren fei? Aufl.: P=!sQ) und 
P=!YsQ. — 4. 119. Aus dem Hebelgefete zu fchließen, daß an dem Differentialflafchen- 
use (Fig. 19) beim Senten mehr Kraft zum Gleichgewichthalten nötdig ift als beim Heben. 

deutung: der Unterfchieb der beiden fetten Rollen a und b. — U. 120. Welcher "ir 
der Laft ijt an dem im dig. 21 abgebildeten Rollenzuge zum Glei ichte nöthig? Aufl.: 
Der 16te Theil. — A. 121. Warum wird trot biefer großen Kra ee born derfelbe muır 
felten angewendet? — U. 122. Bei genauer Berehnung muß für den Rollenzug auch das 
Gewicht der Rollen berüdfichtigt werden. Der — enthalte 3 bewegliche Rollen von 
108, &kg und 6kg Gewicht. Die Laſt ſei — 3005. Wie groß muß die Kraft fein? Aufl.: 
P = (((30 +10) Ya +8]. 1/2 +6). Yan 43 Yung. — U. 123. Wie groß müßte bie Zahl ber 
beweglichen Rollen (ohue Rüdficht auf das Gewicht) fein, um mit einer Kraft von 20k8 eine Laft 
von H4Uks zu heben? Aufl.: 20:640 = 1:22; hieraus n = log 32 :log2 = 5. — A. 124. 
Wie groß ift die Kraft P, welche einen Rollenzug von n gleichen beweglichen Rollen mit dem 


Gewichte G und die La Q im Gleichgewichte Hält? Anfl.: P= — (Q+ + 517 G 
1 1 Q, a. Q 1 Q—G6 S 
Ham tt ti = +4. Bei ab⸗ 


2n 22 2n 
leitung diefer Formel muß man bie Summenformel für eine geometrifche Reihe anwen- 
den. — N. 125. Gin Kollenzug enthält 10 bewegliche Rollen vom Gewichte von 1Kkg, 
welche Kraft ift nöthig, um 1000k8 zu tragen? Aufl. P = 1’Pıo2ukg, 

Das RNad au der Wehe. Die Laft wirkt an dem Umfange einer cylindrifchen 101 

Walze, während die Kraft an dem Umfange eines mit der Walze unaufiöslich ver- 
bundenen Kreifes wirkt. Diefer Kreis kann ein Rad fein, deſſen Fig. 22. 
Arme oder Zähne von der Kraft gezogen ober gebrüdt werben, 
wie beim Spillenrade over dem Räderwerke; er fann auch ber 
Weg einer Stange fein, welche durch die Welle geftedt ift, wie 
bei Ervwinden und Haspel, oder melde an das eine Ende der 
Welle befeftigt ift und dann Kurbel genannt wird. Es kann 
auch ein hohles Rad fein, in welchem auf dem Umfange Dien- 
Ihen over Thiere gehen. Die Welle kann auch aufredht ftehen 
und mit einem langen Arme verfehen fein, an deſſen Ende ein 
Menſch vrüdt oder ein Pferd angeſchirrt ift, wie in den alten 
Delmühlen u. vergl. — Beim Rad ander Welle ift 
Gleichgewicht, wenn fi die Kraft zur Laft verhält wie der Radius 
der Welle zum Radius des Rades. 

Beweis. Wirb durch den Zug ber Kraft das Rab halb umgebreßt, fo ift ber Weg 
ber Kraft = nR, alfo die Arbeit der Kraft = „RP; in dieſem t fih auch bie 
Welle Halb umgedreht und die Faft um ar gehoben, fo daß die Arbeit der Laſt — arQ. Nadı, 
der allgemeinen Gleichgewichtsbedingung if „RP = nırQ, woraus P:Q=r:R. 

as Rad an der Welle hat die zahl- in. 23 

reichften Verwendungen; die Kurbel ift eines Big. 23. 

ber hHänfigften Mafchinenelemente. — Die Kraft 
eines Waſſerrades ift um fo größer, je mehr 
das Rad die Welle an Größe libertrifft. — 
Alle Arten von Winden, Erbwinden, en- 
winden, Aufzugwinden, alle Göpel, Tummel- 
bäume und Krahne find Anwendungen bes 
Wellrades; befonders häufig tritt es in — 
des Räderwerkes auf und wirb dabei ebenſo 
häufig zur Vergrößerung von Geſchwindigleit 
mit Berluft von Kraft, als zur Vergrößerung 
von Kraft mit Berluft von Geſchwindigkeit 











gebraudt; im erften Yalle greifen große auf 

ber Kraftwelle figende gyabnte Räder in Tleine 

ein, im legten Kleine auf der Kraftwelle ſitzende 

Räder in große; beide® kann aud durch Rollen mit Treibriemen geſchehen. Nicht blos Ge⸗ 
ſchwindigleltzs⸗ und Kraftänderungen, fondern auch Aenderungen in der Richtung der Be- 
wegung werden durch Raderwerke erzielt. 
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102 Aufg. 126. Auf einer Laſtwelle (fig. 23) fitzt ein Zahnrad feft, das in ein anderes 
eines Zahnräbchen, Getriebe genannt, eingreift; auf der Achſe befielben figt eim zweites 
Zahnrad, das abermals in ein Getriebe greift, auf welchem eine Kurbel fitt. ae groß 
BD el P fein, welde an diefer Kurbel wirkt, um die Laſt Q an der Welle zu 

i 


Fig. 24. Nennen wir die am Umfange des erften 

R Rades (RM) nöthige Kraft p, jo it p:Q 

=r:R. Diefe Kraft drückt auf das erfte 

Getriebe (r’), wirkt alfo an dem Umfange 

befielben als Lafl. Iſt die an dem Umfange 

des zweiten Rabes zur Ueberwinbung dieſes 

Drudes p en Kraft = p, fo ergibt 

9 p:p=r':R!. Diefe Kraft wirkt als 

Rt an dem zweiten Getriebe, muß alfo 

dur die Kraft P balancirt werben; daher 

entfteht bie Proportion P:p’ =r’:R’r. 

Multipliciren wir die drei Gleichungen, fo 

entſteht P:Q=rrr':RR'’R". Beidem 

Räderwerke ift folglid — 

wicht, wenn das Product der Ra— 

bien aller Getriebe zu dem Pro- 

dDucte der Radien aller Räder in 

dem Berbältniffe wie Kraft zur 

Laft ſteht. Sind 3.2. die re 

10mal fo groß wie die Meinen r, fo ift 

P:Q=1:1000. &$8 wird alfo die Kraft 

durch das Räderwerk 1000 mal fo groß; Doch 

geht durch die. Reibung viel von dieſem Ge⸗ 

winne verloren, und die Geſchwindigleit wirb 

dabei ebenfo viel mal Heiner. Würde da⸗ 

gegen au dem Umfange bed Rades R bie Kraft wirken und durch das Getriebe rr auf R’, 
von da durch das Getriebe r’’ auf ein Rad R’" und von diefem auf eine vierte Welle r’’’ 
übertragen, fo würde deren Geſchwindigleit in dem Berhältnifie RR’R’:r rn” größer, 
die Kraft aber in demſelben Verhältniſſe Heiner geworben fein. — 4. 127. Wie groß ift 
die an der Kurbel k nöthige Kraft P, um mittel® der Aufzugswinde (Fig. 24) bie 


— + u y 


Laft Q zu heben, wenn zweifache Räder ng flattfindet, und die Buchſtaben au ben 
Rädern zugleih die Radien derfelben var nen. Die Taf Q hängt an der Welle w. 
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J — — z E27 ‘m, — 
450m und bie chef — R:r=7 und R:r’=5 find, fo durch eine Kraft 
von 208, die ein Dann leicht aufwenden kann, eine Laft gehoben werben von 21UUke. 

— 1. 1238. An dem Krahın (Fig. 25) wirkt bie Kraft eines Mannes drehend an der 
Kurbel k mittel® des Getriehes r’ anf das Rad R’, auf befien ol * Getriebe r fitst 
und das große Rad R bewe 7 m mit der Welle w einerlei Achſe 2° Eine an ber 
Belle igte Kette gebt e tefte nu um eine bewegliche Rolle, an welder bie 
Loft Q hangt ne gro us En Rraft P abgeſehen von ven — en fein, um Q 
zu heben, wenn die Buchſtaben zugleich immer die Radien bezeichnen? 

— P=-. . E “55: 9 Der ganze Krahn läßt fih um ben Zapfen z 

; daher wird der Krahn zum Auf und Abladen großer op an — Eiſen⸗ 

windun ber Zap en⸗ 

——— der feſten au nöthi e Kraft, wenn bie Rabien des Zapfens un ber 
kun = 2. et +G), wenn G das Gewicht ber 

= Il ap G).r:R. — 4. 130. 

Die groß iſt Die am Umſange bes nn ech Kraft zur Ue —* der ——— 


*. bung am ? * Der Drud —— den Zähnen von an rit=0r:R 
und zwiſchen Br Zähnen von R’ und r! ift biefer a ix baher iſt der Se 
die Kurbel rebucirte Betrag der u -[. fr (+? as, Br * an . 

1 R r ı RR r' fr 
“(Emm tamo)m wer (atom te tm) 

4. Tie ſchiefe Ebene. Unter einer fchiefen Ehene verftehen wir eine gegen 103 
den Horizont geneigte Ebene, auf welder eine Laft liegt. Es foll die Größe ver 
Kraft gefunden werden, welche das Herabrollen Fig. 26. 
ver Laſt verhindert, und welche zum Heben ber 
Laft ın jedem Augenblide ter Bewegung ver- 
wendet werden muß, wobei wir von den Hinder⸗ 
nifjen der Bewegung, wie Reibung und Wider⸗ 
ftand der Luft abjehen. Die Richtung der Kraft 
ift eine beliebige; wir faflen nur die zwei Fälle 
ind Auge, wo die Kraft parallel zur ſchiefen 
Ebene, und mo fie wagrecht wirkt, Die Linie 
ab (Bi 26) nennt man die Yänge, be die Höhe und ac die Baſis ter fchiefen 





a. Für den Fall der parallelen Wirkung ift Gleichgewicht, 
wenn die Kraft fih zur Laſt verhält wie die Höhe der fchiefen 
Ebene a Länge derſelben. 

Beweis. Ziehen wir bie Laft Q mittels der parallelen Kraft P von dem Fuße a 
ber —— en = um — b derſelben, fo hat bie Kraft im ihrer eigenen Richtung 
ben Weg en! ihre Akt = == P/ wird; die Laft A dann 
— = ge I fh tung um bie == h gehoben, al bie Arbeit Qh 
— allgemeinen © * * „Demnach P/ = Qh, woraus 
P:Q=h: z0 — folgt auch, da 

b. Für den Fall der — Dirtung it Gleichgewicht, 
wenn die Kraft fih zur Laft verhält wie die Höhe der ſchiefen 
EL zur on derſelben. 

. Ziehen wir bie Laſt Qumittels der wagrechten Kraft P von dem Fu 
der ſchiefen —— bis zum Gipfel berfelben, fo bat bie Kraft in ihrer eigenen Richtung 


104 


105 


106 


112 Allgemeine Mechanik. 


den Weg ac — b zurldgelegt und fo die Arbeit Pb vollbracht, während bie von ber Laſt 

Q confumirte Arbeit = Oh ift; hieraus ergibt ſich nad ber allgemeinen Gleichgewichts⸗ 

Fr baß Pb = Oh if, woraus P:Q=h:b. Hieraus folgt auch, daß P = 
.b= D 


ga. 

Die beiden Sähze über die ſchiefe Ebene kann man erperimentell nachweiſen mittel® 
eine® Apparate mit einer drehbaren fehiefen Ebene, welche man im bie verjchiebenften 
Stellungen bringen und in denſelben durch eine Schraube befeftigen Tann; auf bie fchiefe 
Ebene wirb ein Meffingeylinder gelegt, von befien Rähmdhen eine Schnur über eine Rolle 
zu einer — gebt. Die Gewichte, welche den Meffingceylinder balanciren follen, 
werden nach beiden Säten im voraus berechnet und iüffen dann das Gleichgewicht 
berftellen. — Im Leben wird eine birecte Anmwenbung ber fchiefen Ebene meift nach ber 
erſten Wirkungsart gemadt; man befördert auf anfteigenden Straßen und Eilenbahnen 
Laften in bie Site mit verhältnigmäßig Heinen Kräften; denn, abgeſehen von ber Reibung, 
Braucht die Kraft nur einen dur den Sinus des Neigungswinlels beftimmten Bruchtheil 
ber Laft zu betragen; madt man daher ben Neigungsmwinfel ober bie Steigung ſehr Hein, 
indem man bie Straßen in Windungen an Bergen binaufführt, jo kann man große Laſten 
auf denſelben befördern. Für den Winkel Null ergibt fih P auch gleich Null; dies ift auch 
richtig, weil eine einmal in wagrechte Bewegung gefete Maſſe, abgefeen von den Hinder⸗ 
millen, nad dem Geſetze der Zrägbeit ins Unenblihe in berfelden Richtung Iortgehen 
würde. Die Hinderniffe betragen aber auf gewöhnlichen Strafen Yıs—!/so, auf Eifen- 
bahnen!/ — der Laſt, und dieſer Betrag muß demnach auf einer wagrechten Straße 
von der Kraft fortwährend überwunden werben, wenn bie Maſſe einmal in Bewegung ift. 
Diefer nn ift zwar bei der ſchiefen Ebene etwas Heiner, aber vergrößert body immer 
bie nöthige Kraft beim Hinaufbefördern; beim Niebergleiten auf der ſchiefen Ebene wird 
die das Herabrollen bindernde Kraft durch den Betrag der Hinderniffe verkleinert. Man 
benutzt daher die fchiefe Ebene als Schleife beim Ablaben, beim Herablaſſen von Laſten 
in Keller u. f. w 

Anfg. 132. Auf einer fchiefen, glatten Fläche liegt eine glatte Kugel von 1000ke 
Gewicht; melde Kraft muß an einem Parallelen Seile 5 wenn die ſchiefe Ebene auf 
einer Länge von 10m eine Höhe von 500m, alſo eine Steigung von 1 auf 20 bat, um bie 
Laſt vor dem Herabrollen zu ſchützen ober bie in Bewegung geſetzte Maffe weiter zu be- 
wegen? Aufl.: P: 1000 = !/2:10 = 1:20, woraus P = 50%. — 4X. 133. Wie viel 9/0 
dürfte die Steigung blos betragen, wenn ein Mann, der nur mit einer Kraft von 20kg 
dauernd ziehen könnte, bie, Laft fort en follte? Aufl.: 20:1000 =h: 100, woraus 
h=2 auf 100 oder 2%. — 4. 134. Mit welcher Kraft muß auf einer Straße, wo bie 
Hinderniffe */so betragen und bie Steigung 5% oder 1:20 ausmacht, an einem Wagen 
von 10 CEtr. Gewicht 2 werben, um ibn vor dem Hinabrollen zu fchligen ? Ku: 


P=(!/ao—!/3).500 = B!/skg. — A. 135. Welches Gewicht darf ein Wagen haben, ber 
auf einer Straße von 1:20 Steigung, und wo bie Hinbernifle "/so ber Lafl betragen, mit 
einer Gefhwindigfeit von */am durch ein Pferb gezogen werben ſoll? Aufl.: Sei x das 
eſuchte Gewicht, fo ift Die Kraft = !/zox er !/aox; daher ber Effect des Pferdes — IX/a0 . !/smk. 
a nun eine Pferbefraft — T5mk ift, jo entfteht die Gleichung 3%/so = 75, woraus x — 
20008. — U. 136. Auf der Semering-Bahn, wo bie Steigung 1:35 ift und die Hin=- 
bernifle "/200 ber Laft betragen, foll ein Zug von 91 Tonnen & 10008 mit einer Geſchwin⸗ 
digkeit von 6m bergan fleigen; wie groß müßte der Effect der Locomotive fein? Aufl. : 

= 91000 (!Jss + */200) 6 = 18330mk = 244?/s®, 
s 5. Die Schraube. Ar⸗ 


chytas 400 v. Chr.). Die 
Schraube ift eine fchiefe 
Ebene, welche um einen Cy- 
(inder gewunden ift. Schnei⸗ 
det man auß einer diden 
Kautſchukplatte eine fchiefe 
Ebene, wie abedef in Fig. 
27, deren Baſis ab gleich 
i dem Umfange der Grund- 
-r fläche eines Cylinders tft, 

und windet dann diefelbe 

um den Cylinder, fo nimmt fie die Lage a’b’c’d’e’f’ an; das obere Ende c’d’ derſelben 
ericheint dann ſenkrecht über dem Anfange a’e’, die eigentliche fchiefe Ebene acde jelbft 
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Kite dann ein vollftändiges Gewinde oder einen Schraubengang, die Höhe be der 
jiejen Ebene bildet tie Gewindhöhe oder Höhe eine® Schraubengange® b’c’, und 
de Baſis der jchiefen Ebene erjcheint als Umfang des Schraubenbolzend oder der 
Scranbenjpindel, wie man den ummundenen Cplinder nennt. Bringt man num 
a das Innere eines hohlen Cylinders, deſſen Lichte Weite gleich dem Durchmeſſer 
sa Spindel if, eine ganz gleiche gewundene 


Wade Ebene, eine Einrichtung, die man Schrau⸗ Big. 23. 

kesmintter nennt, und jest dann die Spindel mit 

rer Bindung auf Diejenige der Mutter, wie e8 > 
dig 25 un Durchſchnitte zeigt, fo wird die 1 


Syudel mit ihrem ganzen Gewichte und einer 

uch etwa auf Derjelben liegenden Laſt Q auf 

ne ſchieſe Ebene der Schraubenmutter drüden, 

m würte drehend binabgleiten, wenn feine 

Kabuny ſtattfände. Sehen wir von derfelben 

ab, io Finnen wir doch das Hinabgleiten ver- 

kan oder audh Die fchon in fteigende Drehung 

seieste Spindel weiter drehen, wenn wir am 

Minge terjelben eine wagrechte Kraft P anbringen. Alsdann wirken Laft und 
trat gerade fo auf die fchiefe Ebene der Schraubenmutter wie in dem zweiten 
zele ver Lehre von der fchiefen Ebene. Es findet daher nach dem dort gefundenen 
re Gleichgewicht bei ver Schraube ftatt, wenn fid tie Kraft zur Laft verhält 
we die Höhe ver ſchiefen Ebene zur Baſis derjelben, d. 5. wie Die Gewindhöhe 
am Umfange der Spindel. Gewöhnlich wirft nun die Kraft P nicht am Umfange 
x Spindel, fondern am Umfange eines Schraubentopfe® k von größerem Durd- 
ir, oder am Ende einer Kurbel oder einer durch den Bolzen geftedten Hebel: 
Un; dadurch wird der Weg der Kraft und die zu überwindende Luft um fo viel 
zöger, ald ver Umfang des von der Kraft beichriebenen Kreiſes den Umfang der 
utel übertrifft. Es hat daher das Geſetz des Gleihgewichtes für die Schraube 
mer folgende Faſſung: Ber der Schraube verhält fih im Falle 
8 Gleichgewichtes die Kraft zur Laſt wie die Gewindhöhe zum 
Infange des Krafttreifes. Aus diefem Gefege ergibt fi) eine Folgerung, 
= welher die meiften der fo zahlreichen Anwendungen der Schraube beruben: 
San man nämlich durch eine drehend wirkende Kraft eine Laft überwinden kann, 
wihe in der Richtung der Spindelachſe wirkt, jo muß nach dem fünften Axiom 
X Kraft in dieſer Richtung einen der Laſt gleichen und entgegenyefegten Druck 
alien Man kann demnach durch Umprehen einer Schraube einen Drud in 
x Rıktung der Spindelachfe erzeugen; die Richtung dieſes Drudes kann man 
zuihren, indem man die Spindel in entgegengefegter Richtung Drebt. 

Bei den practiſch verwendeten Schrauben ift es nicht eine einzige fchiefe Ebene, 
wir an der © ber Spindel ihre Windungen Deginnt, — mehrere in 
a) ; außerdem befigen bie fchiefen Ebenen eine —*— änge, daß ſich ihre 
Acubungen öfter wiederholen; endlich find eigentlich nicht fchiefe Ebenen mit ihrer ganzen 
sÄiscn Unterlage, ſondern nur die der Länge nächſten Streifen um ben Kern der Spindel 


Sind biefe Streifen viertantig vechtedig (fig. 29a), fo entiichen Schrauben mit 
alas Gewinde (% . 29 b); find diefelden aber dreitantig (Fig. 30 a), fo entſtehen Schrauben 
z iqariem inde (Fig. 30b). Die Gewinde liegen unmittelbar an einander und be- 
aa te game O des Bolzen? und ebenfo bie ganze Innenflihe der Mutter. 
larır wird bie Wirkang ber Schraube ununterbroden, one daß hierdurch die Reibung 
xuscheert wird; denn die Reibung ıfl je von der Größe der Berührungsflähen unabhängig. 
chen ıR diefeibe hier doch fehr groß, weil fie eben gleitende Reibung ifl. Gerade von 
er — aber macht man bie vielfältigſte Anwendung; denn dieſe fann ſchon 
R an eimer Maſchine eine Laſt im Gleichgewichte Halten; fie macht aber auch 

Rris, Lech. der Ponfil. 5. Huf. 8 
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jur Befeftigung geeignet. Wenn man 3. B. eine Schraube mit fdhartem 
3 bineindreht, fo übt diefelbe einen fo ſtarlen Drud in der Rich der 
de die Feftigleit des Holzes überwinden kann; ebenfo groß ift aber auch ver 
Fig. 30 iberftand, enbrud des Holzet 
| g Beil demnad die Windumgen und das 
Holz ſich feft gegen einanber prefien, is 
entfteht eine fo große Rab daß ix 
Windimgen im eren des Solzes ve 
bleiben, und nur dann zurücklehren, werz 
der Gegenvrud des Holzes durch em 
entgegengefetste Drehung der Schrauk, 
wodurd fi) nämlich der — — 
fehrt, unterſtützt wird. Auf dem Druck 
in der Richtung der Achſe beruht and 
die Berwendung der Schraube zu Bot- 
rern, Korkziehern, zur Archimediſche 
Schnecke (als Pumpe verwendet), zu der 
außerorbentlih zahlreihen Arten ver 
Schraubenprefien, zur Schraubenmwinte, 
befonver® aber ihre jo wichtige Berwes 
in dung zum een der Schiffe als 
Eh ficpran (erfunden von Reſſel 182° 
Stelle der Schaufelräber, wodurch nicht nur der ae bedeutend we- 
n auch dem widhtigften Theile des Schiffes eine verftedte Stelle angermeie 
bie Bindungen der Schraubenfpinbel genen einander glei und gleichmäßz 
wird für jede Umdrehung die Spindel genau um gleichviel fortbemegt um 
® Bruchtheile einer Umdrehung um gleiche, Heine Streden fortgefhoben. Tr 
rtbemegt, wenn die Mutter fit die Mutter dagegen, wenn die Spin 
te Einrichtung ift an vielen Arbeits- oder Werkzeugmaſchinen, z. B. zur 
3 Support8 an Drehbänten gebräudlih, bie erfte an vielen phyfitalifdgen 
Sind die Bindungen fehr fan, jo können mit einer folden Schraube fehr 
en gemacht und durch bie babei vollbradhte Drehung des Schraubentopfes 
emeſſen werben; biefe Einrichtung nennt man Mikrometerſchraube. 


. An weldenm Hebelarme muß em Mann mit einer Kraft von 40kg kc 
von 2em Gewindhöhe wirken, um eine Laft von 60 Etr. zu heben? Yırfl: 
138. Welche Gewinphöhe muß eine Echraube haben, damit mit einer Kraft 
ıer Kurbel von 50cm Länge eine Laft von 200 Etr. gehoben werben Line? 
— 9. 139. Der Kopf einer Mikrometerſchraube fei in 360° getheilt und 
reht werden, um bie Echraube um 1em fortzubewegen; welche Bewegung 
bung von 1399 Aufl.: 0,01 806mm. — A. 140. Greift eine Schraube h. 
Fig. 31. (Fig. 31) (h bedeute zugleich 
—— PO die Sewinbhöhe) in ein Rab 
R, hei — * w 
fitst, welche vi trägt 
fo kann eine an der Kurbel k mirfente 
Kraft P die Lat Q mit fehr geringer 
Anftrengung heben. Wie groß muß diefe 
Kraft P fein, wenn die Bucflaben ie 
glei bie bekannten Dimenfionen 


wh 
deuten. Auf: P . Ink! Ran 


nennt diefe Verbindung von Mafchinen- 
Elementen pie Shraubeohne Ente 
und benutzt fie in&befondere zum Heben 
von ſchweren Laften durch Menfchentraft. 
il an Stellen, wo man nicht leicht mut 
| einer anderen Kraft wirken kann, wie 
I 3.8. bei Schlerfenaufzügen; diefer Me- 
chanismus bat bei folden Anwen 
— auch den Bortheil, daß er wegen ber 
Ben Reibung, ſich ſelbſt überlafien, ftehen bleibt. Dan findet ihn au 
hinen, weil er eine ſehr langfame, fanfte und regelmäßige Drehun erzeugt. 
3 Geſetz der Schraube mitteld des Princips der virtuellen chwindig · 











nm 
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keiten zu beweifen. And.: Bei einer Umbrehung legt bie Laft ben Weg ber Gewindhöhe 
zurück, die Kraft aber * ge Kit. 

6. 2er Beil. Ein Keil ift ein dreifeitig prißmatifcher Körper, deſſen einer 108 
Kantenwinkel ein fehr fpiger iſt. Die viefer fcharfen Kante gegenüber liegende 
Fläche des Keiled nennt man den Rüden, die anliegenden Flächen die Seiten 
deſſelben; oft bezeichnet man mit diefen Namen Sig.’ 32. 
nicht die Flächen felbft, fondern ihre Schnitte 
ab und ac oder be (Fig. 32) durch eine Ebene. 
Den Keil wendet man an, indem man ihn mit 
der fcharfen Kante in fefte Holz oder Stein- 
maffen treibt, um viefelben zu fprengen over 
zwifchen andere Holzftüde in der Keilprefle, um 
zwifchen diefen Stüden liegende Stoffe auszu⸗ 
preffen (Oelmühlen); man fchiebt ihn unter 
Laften, um viefelben zu heben; man gebraucht 
ihn als Meßkeil, um Theile von Meßinftru- 
menten um ſehr wenig zu verfchieben. Beim 
Keile findet Gleichgewicht ſtatt, wenn 
ſich die Kraft zur Laſt verhält wie 
der Rücken zur Seite des Keiles. 


Beweis. Iſt der Keil durch bie Kraft P um 
fe eingebrungen, fo ift die Arbeit der Kraft P. fc; 
alsdanıı wurden die 2 auf feine Seiten ausgelbten 
Breflungen Q um bie Wege fg gucldgeihoben, alfo 
die Arbeit 2Q. fg confumirt. Nach der allgemeinen 
Gleichgewichtobedingung ift daher P. fe — 20. fg, woraus P:Q—=2.fg:fe. Tanın A cfg 
no cmb, fo if fg: fe mb:be und 2.fg:fc=ab:be. Durch Einfegung des — 
Quotienten ſtatt des erſteren in die Proportion für P und Qentſteht P:Q=ab:bc 
oder P:Q=r:s. — Aus der Proportion P:Q == 2. ſg: fc folgt auch P=2Q (fg: fc) 
= 2Qsin !;sa. Der in der Figur —— Keil, deſſen Querſchnitt ein gleichſchenkeliges 
Dreied iſt, und für welchen P den angegebenen Werth bat, wird auch doppelter Keil genannt 
und Hauptfächlich zum Eprengen, Spalten und Schneiden benutzt. Zum Heben benutt 
man mebr den einfachen Keil, deſſen Duerfchnitt ein rechtwinkeliges Dreied ift, und für 
melden P == Qtang « ifl. 

Nach obigem Geſetze kann eine Kraft mit einem doppelten Keile um fo mehr wirken, 
je Heiner ber Rüden im Berhältnifie zur Eeite des Keiles if. Wir finden daher alle 
Schneidewerkzeuge, melde mit einer Heinen Kraft meift einen großen Widerfland überwinden 
follen, und melde ohne Ausnahme Keile find, wie Beile, Meißel, Defier, Scheren u. ſ. w. 
mit faft parallelen Seiten an der Schneide verfehen; Raſirmeſſer werben hohl geichlifien; 
Schiffe und Bögel Haben vorn fchmale Kiele, um die Widerflände des Waflerd und der 
Luft leichter überwinden zu können. 


. 
— — 


2. Die Zuſammenſetzung und die Zerlegung der Kräfte. 


Das Parallelogramm der Kräfte (Newton 1687). Bisher ließen wir an 109 
einer Maſchine immer nur eine einzige Kraft der Laſt entgegen wirken; doch 
können auch mehrere Kräfte zu demſelben Zwecke mit einander verbunden ſein. 
Wenn nun mehrere Kräfte auf einen Körper wirken und ſich nicht gerade ein⸗ 
ander aufheben, fo fann das Refultat ihrer Einwirtung nur eine Bewegung fein; 
diefe Bewegung kann man fich meiſtens auch durch eine einzige Kraft entftanten 
venfen; daher laſſen fich mehrere Kräfte durch eine einzige erfegen. “Diejenige 
Kraft, welche diefelbe Wirkung bervorbringt wie mehrere antere Kräfte, wird die 
Mittellraft oder Refultante jener Kräfte genannt, die im Gegenfage hierzu 
Seitenfräfte oder Eomponenten heißen. Die analytifhe Mechanik Löft 
allgemein vie Aufgabe, die Refultante beliebig vieler und beliebig gerichteter 

5* 


116 Algemeine Mechanit. 


Kräfte ſowohl der Größe ald der Richtung nad zu finden. Wir betrachten hier 
nur einige fpectelle, aber wichtige Fälle, zunächſt den Tall, daß zwei Kräfte unter 
einem beliebigen Winkel auf einen materiellen Punkt wirken. Bei diefen Be— 
trachtungen ftellen wir und die Kräfte als Linien dar, durch welche wir zugleich 
die Größe und die Richtung der Kräfte angeben. 


Wenn zwei Kräfte unter einem Winkel auf einen Bunt wir- 
fen, fo ift die Refultante fowohl der Größe als aud der Richtung 
nad gleich der Diagonale desjenigen Barallelogramm$, das man 
aus den Seitenträften conftruireu fann. Man nennt dieſes Geſetz 
den Sat vom Parallelogramın der Kräfte. 


. Beweis 1. Es fein P und Q (fig. 33) die zwei Kräfte, welche auf ben Puntt a 
wirlen; R fei bie unbelannte Refultante, « und 8 bie zwei unbelannten intel, welche 
bie Refultante mit ben beiden Seitenkräften P und Q bildet; die Summe « + £ biefer 
Winkel ift bekannt als der Winkel ber Fig. 33 
beiden gegebenen Kräfte Wenn biefe — 

Kräfte einen gewiſſen Widerſtand über⸗ P — tun sine 
winben, fo muß auch die gefuchte Re— 4 
fultante R diefen Widerftand aufheben. 
Da nun na ‚dem fünften Ariom jeder 
Kraft eine gleiche Gegenkraft entipricht, 
fo muß jener Widerſiand eine der un⸗ 
befannten Refultante gleiche und ent- 





a 


— gegengeſetzte Kraft R fein; alſo muß dieſe Gegenkraft 
a At den beiden Kräften P und Q im Gleichgewichte 
— ſtehen; daher muß für dieſe drei Kräfte das Princip 
— der vi en Geſchwindigkeiten gelten. Um daſſelbe 
er anwenden zu können, geben wir Syſtem der drei 
Kräfte eine Verfchiebung aa’ und fällen dann bie Rothe 
#’p, a/q und a’r auf bie Richtungen der brei Kräfte; dann find ap, aq und ar bie Ber- 
ſchiebungen der brei Kräfte in ihren eigenen Richtungen. Multiplicıren wir bie brei Kräfte 
mit biefen Verſchiebungen, fo Siehe =. — rincip u Gleichgewichtsgleichung 
.ar=P.ap ‚ag... 
Bezeichnen wir den Winkel, den die Richtung ber Verfchiebung au = mit ber 
Kraft Q mad, durch 5, fo if 
ar = ꝙ cos (pP — 4) = 0.008 c0o8 8 -+eEsinYsinß, 
— dann aq ⸗ 0 cos ꝙ —* ei er 
ap = E cos (a — 9p)= cos (a + P) cos esin(@-+ A)sin p. 
Sud Subfitution biefer 3 Wertbe in bie Gleihung I erhält dieſe bie Form 
Reo cos ꝙ cos 34 Roe sin ꝙ sin 3 = 
= Leer) esin(@ + 8) sin 9 + Qp cos ꝙ oder 
ecosp {Rcosß -—Q— Pcos(a + P)}=osinp {—R une + Pain (a4 9) 

Weil die Verfchiebung eine ganz willkürliche ift, jo muß dieſe @leihung für jeben 
beliebigen Werth von ge und » Geltung, haben. Dieb ift aber nur möglich, wenn bie 
Klammerausdrücke — Null find, folglich iſt 

Rein #4 Pain (a+p)—0 und 
Rcos 8 — Q— P cos (a + 8) = 0 
Aus der erften diefer 2 Gleichungen folgt: 
I...P=Rsin /sin (a + ß) oder P:R=sin : sin (a+ ß) 
und aus der ee wenn man den Werth von P im bieje fubftituirt: 
Id...Q=Resina/sin(@a +} over Q:R=sina:sin (a + 8) 
Durch Berbindung biefer 2 —— entſteht die 3 gliedrige Proportion 
P:Q:R=sin $:sina:sin(@a + 4) 

Ein ſolches Verhältniß nad den Lehren der Trigonometrie nur in einem Drei- 
ede ftatt, deſſen drei Seiten P, Q und R find, und in welchen P dem Winkel 4 und Q 
dem Winkel a gegenüber Tiegt. Sole Dreiede können aber durch unfere Kräfte P, Q 
und R mit den Winteln « und 3 nur entfteben, wenn R die Diagonale eines Parallelo- 
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gramms ift, defien Seiten P und Q find, und wenn biefe mit ber Diagonale R die Wintel 
a und 8 einfchließen; hiermit ift diefer Sat bewiefen. . 
Beweis 2. Es gibt fir dieſen wichtigen Sat eine große Anzahl von Beweiſen. 110 
Kür den Schüler, dem die Lehren Zrigonometrie noch fremb find, wollen wir noch 
einen zweiten Beweis ausführen, welcher einfacher, wenn auch weniger fireng als ber obige 
if. Diefer zweite Beweis r mächſt auf einer Fo ng aus bem vierten Ariom: 
Es ift einerlei, ob zwei Kräfte gleichzeitig ober nach einander wirlen, — und dann barauf, 
daß nad 24. Kräfte durch die Wege bargeftellt werben können, welche ein und berfelbe 
Körper in gleichen Zeiten durch den Einfluß der Kräfte zurücklegen würde. Stellt in diefer 
Weiſe ab (6 34) die Kraft P und Fig. 34 
ac die Kra vor, fo würbe der Bee 
Punkt a dur P allein in einer ge 
willen Zeit nach b gelangen und er Q 
allein in derſelben Zeit nach c. Laſſen 
wir zuerft P allein wirken, fo gelangt 
demnad der Punkt a nad b; Tafien 
wir jest Q auf benfelben wirken, fo 
wird diefe Kraft den Punkt b in der = z 
felben Richtung und durch einen gleichen 
Weg forttreiben, wie fie ven Punkt a durch den Weg ac fortbewegte: folglich wird der 
Punkt b den Weg bd durchlaufen, wobei bd + ac if. Es gelangt alſo der Punkt a an 
die gegenüberliegenbe Ede des Parallelogramms abed; dahin wäre er aber auch gelommen, 
wenn eine Kraft von der Größe und Richtung ber Diagonale ad auf ihn gewirkt hätte; 
folglich iſt dieſe Diagonale Kraft die Refultante von P und Q. 
Gxperimenteller Nachweis. Auch dafür gibt es eine Reihe von Einrichtungen: 

Eine Trommel, um welde ein Faden mit einem Leinen Gewichte gewunden ift, und 
auf einer erhöhten Fläche fortrollt; man fieht dann das Gewicht den biagonalen We 
durdlaufen. Ein Apparat, ähnlich ben gmaſchinen auf Theatern. Der Crabay'f 
Apparat, beſtehend aus vier eingetheilten und verftellbaren Holzſchienen, mit denen man 

arallelogramme von ben verfchiedenften Seiten und Winteln bilden kann; an zwei Eden 

d Meilingrollen, über welche zwei Schnüre laufen, die von einem Ringe ausgehen, an 
wel eine dritte Echnur hängt. Durch Gewichte, welche an den zwei erften Schnüren 
gleich den Geiten und an ber dritten gleich der Diagonale des Barallelogramım8 find, wird 
immer Gleichgewicht bergeftellt. 


Algebraiſcher Ausdruck des Eatzes. Nach dem Satze vom Parallelogramm 111 
der Kräfte kann man die Reſultante ſowohl der Größe wie der Richtung nach 
durch Zeichnung finden; da indeſſen nur die Rechnung genaue Reſultate gibt, ſo 
muß man den Satz algebraiſch ausdrücken, und zwar iſt ſowohl die Größe der 
Reſultante R, als auch die Größe der Winkel « und A anzugeben, die fie mit 
ten beiden Komponenten P und Q einfhließt. Die Größe der Refultante wird 
berechnet nad) der Formel 


R=YVP2+Q?+2PQcasw ....:..... (14) 


und die Winfel werden gefunden nad den Formeln 
Q sin w P ein w 
R R er .ı0e 02 oo v0 


worin = a + 8 den Winlel bedeutet, welchen die Kraftrichtungen einfließen. 


Beweis. Schon die Anwendung eines befannten trigonometrif—hen Satzes, des 
ee Cofinus - Eapes auf das A acd (Big, 34) ergibt R? — P? + Q! — 
2PQ cos (180 — »), woraus R=y (P?-+-Q?-+-2PQ cos o). 

Jedoch täpt fih dieſer Werth auch aus den in 109. gefundenen Gleichungen II und 
11 berehnen: P=Resin $/sin(«a + 4) und Q = Rein aYsin (a +), worin a + = 
o if. Aus der erfien diefer Gleichungen ift 

R = P sin © /sin (v— a) = P sin » / (sin » cos «a — cos w» Sin a), 
und aus der zweiten ergibt fich 
sina= Qsinw/R und cosa==y (1 — Q*sin? o /R!)== y (R? — Q?sin?o)/R. 
Setzt man biefe Wertbe fir sin« und cosa in den Werth für R ein, fo ergibt fih nad 
einiger Rechnung ebenfalls R=y (P? + Q?+2PQ cos o). 

Die Formeln (15) für die Winkel laſſen ſich ebenfall® aus dem A acd Yig. 34 mittel® 

des Einusfapes finden; denn nad biefem Eake ift 





ce 





Bin & m und sin f == 
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sin a : sin (180—o) = Q:R und sin 8: sin (180—o)=P:R, woran 
doch ergeben ſich bi eben a — Pr Serge 108. l — Gleichunges I 
edo 
I III, ee in benielben » an bie Stelle von = 4 4 geſetzt Ei 
Mittels diefer algebraifchen Ausprüde laſſen fich einige Folgerungen gewinne: 
von denen eine ſchon aus Ariom 3. gejchloffen und im Beweis 109. entbalten ik 
Sest man in Formel (14) den Winkel — 0, fo findet mn R— P-+Q xe 
1. Wenn zwei oder mehrere Kräfte in einer Rihtung ar: 
einen Punkt wirkten, fo ift die Refultante gleih der Summ: 
derfelben. 
Wenn dagegen in Formel (14) w = 180° gefegt wird, fo ergibt ſe 
R=-P—RQ ve 
2. Wenn zwei Kräfte in entgegengefegter Richtung auf eine: 
Punkt wirken, fo ift die Refultante gleich der Differenz Derfelber 
Iſt endlich in dem legten Sale P=Q, fo fER=0,d.$. 
3. Gleiche, aber in entgegengefegter Rihtung aufeinen Bunt: 
wirfende Kräfte heben ſich auf. 
Da cosw zwifhen + 1 und — 1 liegt, fo find die 2 Werte P-+ Q ır 
P — Q der größte und der Heinfte, den die Refultante haben kann, oder 
4. Die Refultante zweier auf einen Punkt wirfenden Kräit 
ift (ie Grenzfälle ausgenommen) Eleiner ald die Summe und größ: 
als die Differenz derjelben. 
Aus den Formeln (15) folgt, Daßa == 4 iſt, wenn P=Q ift, daß Dagese 
«>ß, wnP<Qma<Pß, wnnP>Q if. 
5. Die Refultante zweier gleihen Kräfte halbirt ven Winke 
der Kräfte; die Refultante ungleicher Kräfte Liegt mehr in der Nähe ver gi 
eren Kra 
B — einen Punkt mehrere Kräfte wirken und deren Reſultante 9 werte 
foll, ſo ſucht man die Refultante zweier ‚Kräfte, dann bie Refultante diefer Keiultante 
einer dritten Kraft u. ſ. w. Für drei nicht im einer Ebene wirkenden Kräfte ibt ñe 
dann, daß die Reſultante gleich der Diagonale eines aus den drei Kräften 
Parallelepipedons iſt (Fig. 35); für mehrere in einer Ebene wirkenden Kräfte m Diele 
die letzte Seite eine® Polygons (Fig. 36), das dadurch entfteht, daß man durch den &r 
punkt der erſten eine Gerade + der zweiten, durch den Endpunkt biefer eine Gerade + ve 
dritten u. f. w. zieht. (Parallelepipedon und Polygon der Kräfte.) 


Fig. 35. Fig. 36. 
a @ 
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112 Zerlegung der Kräfte. Nachdem wir die Zujammenfegung von Sräfte 
kennen gelernt haben, die auf einen Punkt wirken, wollen wir, bevor diefe Auf 
gabe für einen Körper uns beſchäftigen fol, zuerft die wichtige umgekehrte Au 
gabe löſen, nämlich die Zerlegung einer Kraft in zwei Kräfte, die auf denſelbe— 
Punkt wirken. Gewöhnlich ift Bierbei die Richtung diefer Seitenkräfte befamm 
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und fol daher nur die Größe derfelben gefunden werden. Diele Aufgabe ift 
offenbar nur eine Umkehrung des Parallelogramms der Kräfte. Man findet 
daher durch Zeihnung (Fig. 37) die 

Seitenkräfte einer gegebenen Kraft, gig. 37. 

indem man durd den Endpunkt der— 
fetben Parallele zu den gegebenen 
Richtungen der Seitenfräfte zieht; 
diefe Parallelen fchneiden von den Richtungs- 
(inien Stüde ab, welche an Größe den Seiten- 
fräften gleich find. 

Durch Rechnung findet man dieſelben 
nach den ſchon gefundenen Formeln 

Rsin # Rsin« 

— und 16 

na 9 
welche fi aber auch ſofort durch Anwendung 
des bekannten Sinus-Satzes auf eines der 
beiden Dreiecke finden laſſen. 

Sollen die beiden Componenten auf einander ſenkrecht ſtehen, fo iſt « ß 
== 90°, daher QoRsinu un P=Rceosu.........- 17) 
Da man jede Gomponente wieder in Seitenkräfte zerlegen kann, fo ift die Ber. 
legung einer Kraft in mehr als zwei Seitenkräfte eine einfache Aufgabe. 

Anwendung des Kräfteyaralielogramms. Gin Schiffer wendet es unbewußt 113 
an, wenn er mit feinem Kahne eine beftimmte Stelle des gegenüberliegenden Ufer erreichen 
will. Das Geſetz wird von der Natur felbft ausgeführt, wenn ein Stein vou einem Maft- 
baume oder aus einem ee fällt, der Stein fällt in dia — Richtung zu 
Boden. Die Weltkörper ſchlagen in — ——— die a u zmifen. ben 
beiden Kräften ein, die auf fe wir ten, zwiſchen ihrer — —— — aft "und ber 
Anziehung eines Centrallörpers. ahlkeich find insbeſondere die Anwendungen ber ger. 
legung ber Kräfte. Wenn ein Körper fich nicht in derjenigen Richtung bewegen kann, in 
welcher eine Kraft wirkt, fo kommt nur die in bie Richtung ber 3 fallende allende Com⸗ 
ponente zur Wirkung; umgelehrt fann daher auch eine Kraft in einer —5* — je 
wirken, als in ihrer eigenen, aber nur mit einem Xheile ihres Betrages. Dielen 
findet man, indem man die nad jener Richtung —— unmög Component 5; he ag 19 
dieſelbe — Null oder tmaginär, ift die geforderte 
einen reellen, wenn auch noch fo fleiuen b, fot au De Rraft mod De Wirtung m 
der verlangten Richtung hervorbringen. Soll 3. B. gt Kraft einen Drud auf einen 

Körper bervorbringen, fo muß man fie immer im eine gr Dru ſen — un eine 
Gräfe Ds > Drndee 0 seriegen; die — geht für den Drnd verloren, bie = bet bie 





e zur Ku 
Componente eugt bie ö ung. sung, m bei en ufgaben 
jr —— Su die  Gormein (17) et * 2 
Aufg. 142. Weldhes ift die Refultante zweier auf einander ſenkrechten Kräfte P u. 2? 114 
:R=y(P?+0%). — 4. 143. ift die Refultante von 80kg und 1 
die einen Winkel von 69° einfließen? Aufl.: R= 156, dig, — A. 144. Welches Ba * 
und I1kg, die einen Winkel von 30° bilden? Aufl.: R- 16,478. — 2. 145. Welches 
find die Componenten von 1008, wenn fie Wintel gun 30° unb 60° mit ber Mitteltraft 
machen ? Aufl.: P== 50, Q == 86,688. — 1. 146. ft ber Drud, ben bie Laft 
Q auf eine ſchiefe Ebene n Neigungswintel a — Man erlege die Laft in 
eine ſenkrechte und eine parallele Gomponente und beweife, daß bie = (cos a (ber 
Drud), bie legte Q sina. — A. 167. Das Geſetz von ber jchiefen e für beide Wir⸗ 
Tenabaiten bez Das BrHteparaElogramın — And.: Man zerlege 
a a a We ‚und für bie zweite Art 
4 


ie; eine ſenkrechte und eine — — ge if die zweite 
Art der Drud auf die —S—— an kan 


ponente D = Qsoc a. Da sec a immer größer A bee Dia ner sröler 
— DQueoc, Du nr = nen ge aa 1 I = Q, wann sec a = 1, 
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wenn alfo «a=0. — A. 149. Das Geſetz für den Keil dur dad Kräfteparallciogramm 
u beweifen. — X. 150. Durch bie Knieprefle (ig. 38) kann auf die Unterlage ab ar 
bebr großer Drud mittels einer Heinen Kraft P ausgeübt werben; dies zu beweifen. And 


’ Man zerlege P in ;me 

Big. 38. Sig. 39. Componenten im bes 
rer - Richtungen cd umd ce, 
d laſſe dann ben Winkel 


dce immer 





fogar unendlich werben Können. In = 

A. 151. Zu zeigen, wie eine fliegende Brüde durch de 

Stomkraft über Fluß getrieben werden hun. Ant.: 

e b_ Dan zerlege die Stromtraft ab (Fig. 39) in 2 Seitenkräfte, 

HR ZN; 7be ſenkrecht und ac parallel zu der Brüde; die ferıfrecte 
Componente b c kommt allein zur Wirkung. Diefe zerlege 

man in eine Kraft cd, parallel zu dem Strome, und eine Kraft bd, ſenkrecht dem 
Strome; durch die letztere iſt die — möglich. — A. 152. In ähnlicher Weiſe (Fig. se 
zu zeigen, daß man auf der See durch Anwendung von Segeln nad) allen Richtungen, mm 
nicht gerade dem Winde entgegen, Ing kann (Kreuzen). And 

Fig. 40. bei den Winbmühlen wirkt die Kraft in ähnlicher te, fe- 

wie bei dem Spieldrachen (MWinbvogel) der Knaben, bem 
ſchiefen Stoße des Waſſers genen Näderfchaufeln und Stener 
ruber u. |. w. — 9.153. Wie groß ift die wirffame Com 
ponente ber Windkraft R, wenn die Bezeichnungen von Fig. 4 
elten? Wufl.: P=R sin 4A sina; find « und 8 nur — 30%, 
o ift P immer noch = R. — U. 154. Wie groß iſt ik 
Kraft P, welche bei beliebiger Richtung einen Körper vem 
Gewichte Q mit Ueberwindung der Reibung auf einer fchieien 
Ebene aufwärts zu ziehen vermag? And.: Man zerlege ſo— 
wohl Q wie P in Componenten, parallel und ſenkrecht zu 
der fchiefen Ebene; bie Tenfreibten Komponenten bilder der 
Drud, der mit f, dem Reibungscoöfficienten multiplichrt bee 
Reibung gibt. Diefe und die parallele Componente von Q 
möüflen zujammen ber parallelen Componente von P gleid 
fein ($ig. 41). Hieraus folgt P== Q (sin a + fcos a): (cos 3 
+ fsın 4). Bei wagrechter Richtung von Pit — a, folg- 
ih HbdanınP=Qif+tga).i—ftga). — A. 155. Hat 

man eine drehbare ſchiefe Ebene, die man unter beliebigem Neigungswinkel aufftellen tar, 
P iſt e8 nad) Amonton möglih, den Reibungscoäfficienten f für den Uebergang aus Rube 
n Bewegung zu finden, da im Beginne der Bewegung die Reibung gleih der parallelen 


Fig. 41. Fig. 42. 








Componente der Laft if; wie groß ift der Coeſficient f? Aufl.: Qcosp=Qsing; 
hierans gr; p wie Reibungswintel genannt. — A. 156. Wie groß ift die 
aft zur Ue ng der Laſt Q und ber Reibung bei der Schraube? Aufl.: Hier gilt 


die lebte Kormel in U. 155. Ban kann in en h/2rr flatt tga fegen. — U. 157 
Das eſetz für beliebig gerichtete Kräfte zu ifen. Ynd.: Man fude (ie. 42) 3.2. 
die ſenkrechte Componente ab von P; fie ift Pcosa; das Moment it P.ac.cos« 


=P.cd, glei dem Momente von P jelbfl. 
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Reinltante von Kräften, Die anf einen Körper wirten. Wir betrachten bier 115 


nur den Yall, daß die Kräfte einander parallel find, und daß auch die Reful- 
tante ten Eeitenfräften parallel fein jol. Zunächſt ſuchen wir die Refultante 
von zwei parallelen Kräften. In diefem alle muß nicht blos die Größe der Re- 
fultante gefunten werten, fontern auch derjenige Punkt, an welchem die Reſul⸗ 
tante angebracht werden müßte, um dieſelbe Wirkung wie die Seitenkräfte hervor⸗ 
bringen zu können; dieſer Punft heißt der Angriffspunft ver Refultantee Wenn 
nun, wie voraudgefegt, die Reſultante dieſelbe Richtung wie die Seitenkräfte haben 
ſoll, ſo gilt ſolgender Satz: Die Reſultante zweier parallelen Kräfte 
iſt gleich der Summe derſelben; der Angriffspunft der Reſul— 
tante theilt die Berbindungsgrade der Angriffspunfte der 
Kräfte in zwei Stüde, die fih umgelehrt verhalten wie die ge— 
gebenen Kräfte 
Beweis. Es feien (Fig. 43) P und Q bie beiden auf die Punkte a und b mir- 

fenden Kräfte. Zum Zwecke des Beweifes bringen wir in a und b zwei gleiche, aber ent- 
gegengelehte Kräfte S_ an. Da bdiefe einander aufheben, fo ift die Refultante ber vier 

äfte P, S, Q und S auch die Refultante von P und Q. Die Refultante von P und S 
tft nad) dem rer ber = ad, bie von S und Q=bf. Wenn wir die Reful- 
tante von ad und bf gefunden haben, fo haben wir auch die von P und Q. Nun darf 
man aber nad) dem dritten Ariom den Angriffspuntt jeder Fig, 43 
Kraft in ihrer eigenen Richtung verlegen ; die Wirkung von 8. 30. 
ad und bf wird alfo dieſelbe bleiben, wenn wir diefe 19.9 
Kräfte auf den unveränberlich mit ab verbimdenen Punkt g 
mwirten laſſen. Es fei gh die an den Punlt g verlegte 
Kraft ad und gi die verlegte Kraft bf. Um bie Reful- 
tante diefer beiden Kräfte zu finden, zerlegen wir gh nad) 
dem Kräfteparallelogramm in zwei Eomponenten, parallel 
zu ab und zu P; die erfle Com⸗ 
ponente gl muß dann = 8, die ga 
zweite gk == P fein; ebenfo zerlegen | —— 


— in gn = S und gm- 0Q. 
Die beiden Kräfte S Beben einander 
auf, weil fie einander gleich und ent» 
gegengefegt find; bie beiden Kräfte 
gK und gm wirken nad) einer Rid- „=-—----- 
tung auf einen Punkt, ſotgi⸗ iſt 
Reſultante gleich ihrer Summe 
+Q. Hiermit iſt der erſte Theil RA :/P+@& 
des Lehrſatzes bewieſen. den 
zweiten Theil benutzen wir die Aehn ⸗ 
lichleit der Dreicde ghk und gac, ſowie ber Dreiede gmi und gcb; hieraus ergeben ſich fol- 
gende zwei Proportionen: g :hk oder P:8— gce:ac, woraus S.gc=P .ac, und 
:mi oder Q:S= ge: be, worans S.ge—=Q.be. Durd Sleicfegung der zwei Ieten 
einander gleichen Werthe erhalten wir P. ac — Q:bce ober P:Q= bc: ac, womit and 
der zweite Theil des Lehrſatzes bewiefen if. 
Vermittels dieſes Satzes lann man eine auf einen Körper wirkende Kraft in zwei 
derielben parallele Eeitenkräfte zerlegen, deren Eumme indeß immer ber —75— Kraft 









gleich fein muß. Außerdem ergibt fi aus demſelben, daß die parallele Rejultante vieler 
parallelen Kräfte gleih der Summe derfelben ift; den Angriffspunft diefer Reſultante t 
man, indem man zuerft nach dem Lehrſatze den Angriffspunkt der Refultante zweier Kräfte 
fuht, dann diefen Punlt mit dem a he der dritten Kraft verbindet und wieder 
nah dem Satze den Angriffspunft der Rejultante jener erften Refultante und der britten 
Kraft Bat: dann bat man den Angriffspuntt der Rejultante dreier Kräfte. Fährt man in 
diefer Weife fort, fo findet man den Angriffspunft der Refultante vieler parallelen Kräfte, 
die auf einen Körper wirken. 

Den Angriffspumtt der Refultante mehrerer parallelen Kräfte nennt man den 
Mittelpuntt der parallelen Kräfte; verfelbe bat folgende zwei aus feiner 
Definition ae Eigenfhaften: 1. Bringt man im Mittelpunfte 
ter parallelen Kräfte eine Kraft gleih der Summe derfelben an, 
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fo bat diefe dieſelbe Wirkung wie alle Seitenfräfte zufammen. 
2. Wenn man in dem Mittelpunlte der parallelen Kräfte eine 
Kraft anbringt, welde der Refultante gleich, aber entgegengefegt 
ift, fo werden alle Seitenfräfte dadurch aufgehoben. Diele Eigen- 
fhaft bat nur der Mittelpunkt der parallelen Kräfte, 

116 Aufg. 158. An den beiden Enden einer Stange von 3m Länge wirken parallele 
Kräfte von 87 und 5Tks; wie groß ift die Refultante und wo muß fie angebracht werben ? 
Aufl: R==144kg; ift der Abflanb der Refultante von der erften Kraft — x, aljo von ber 
weiten — 3—x, fo ergibt fih 87:57 = 3 — x: x oder 144:57 = 3: x, woraus x — 1’ıowm. 

. 159. Un beiden Enden einer 4m langen Stange wirken parallele Kräfte von 100 und 
508; wo ift der Angriffspumtt der Refultante? Die beiden Abftände müſſen fe wie 1:2 
verhalten, find alfo 1!/s und 2%/sm. — X. 160. Welches find allgemein die beiden Theile 
a und b einer Stange von ber Länge 2, an deren Enbe bie parallelen Kräfte P und Q 
wirten? Aufl.: Nach der Methode in A. 158 Ha=!.Q/(P+Q undb=!P/P+Q). 
A. 161. Das Hebelgefetz mittels der Säge in 115. zu bemeifen. And.: In dem Angriffs- 
puntte der Refultante bringt man eine ber Refultante gleiche, aber entgegengeiekte Kraft 
an, nämlich die igfeit einer Stüge; dann muß Gleichgewicht ftattfinden. — U. 162. 
Wo liegt die Refultante zweier ee ‚ parallelen, aber im entgegengefetter Richtung auf 
eine Linie wirkenden Kräfte? Aufl.: Nimmt man P pofitiv, jo muß man Q negative 
nehmen; es find dann bie beiden Theile der Linie gleih — QI/(P—Q) und PI/(P—Q), 
welche Werthe für P=Q unendblih groß find, rend dann bie Rejultante P—Q felbft 


de 
entgegengeiehte Kräfte nennt, eine Reſultante — alſo nicht durch eine einzige Kraft 


—— fo weit von ber Laſt entfernt, wie der andere; wie viel bat 
ufl.: 25ks; 508. — 9. 164. Zwei Leute tragen an einer Stange 
doxs; der eine foll nur 10, der andere SOkE tragen; wie iſt dies einzurichten? Aufl.: Der 
letztere muß ber Laft Smal näher fein als der eritere; 
Stange bei dem ne Arbeiter angehängt werben. — X. 165. Diefelbe Aufgabe allgemein 


den 
und Q? Auf.: P=bR/(a+bi und Q=aR/(a-+b). — 9. 167. Die gewictlofe 


dig. 44. Fig. 45. 


ng 
J — 


7 — 
KHK 
—ꝭ rrrr?òò? HR RR 7 & 


aa Aufl.: Verticalſchub im —=bR/]; Drud in der Rn m=bR/lcos«; 

rud gegen bie Rand bi m—=bR mag; Verticaldruck bi n=bRcos a / 
lcsa+aR/I=R; endlich Horizontalſchub bei m gleich dem Horizontaldrud bei m m — 
bRtanga/l. — 9. 168. Erperiment von Komerell in Tübingen (1868). Um 
eine Walze r, bie mit größeren Endſcheiben R (#ig. 45) auf einer fchiefen Ebene Tiegt, ift 
eine Schnur fo gewunden, daß das freie Ende derſelben an der unteren Seite ber ze 
bie ſchiefe Ebene hinaufgeht. Welche Kraft muß an dieſer Schnur wirlen, um das Ge— 
wicht Q der Walze und die Reibung zu überwinden? Aufl.: Die parallele Componente 
von Q if Q sin $ bie Reibung fQ cos a. Damit dieſe zwei parallelen nach unten wir- 





fenden Kräfte durch die bei d nach oben wirkende Kraft im Gleichgewicht gehalten werben 
Unnen, muß nah 115. fen od. Qsina— cd.fQ cose, woraus tga=f.cd/od 
=f(R—r)/r. Wenn a biefe Größe hat, und wenn P=Qsina+fQcosa, fo findet 
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Gleichgewicht ftatt. Wenn dagegen « Meiner oder P größer wirb, fo rollt bie Walze bie 
fehiefe Ebene hinauf, im umgekehrten Kalle hinab. Dieſes Erperiment ift eine Abänderung 
des belannten Joujon⸗Spieles. 


Der Schwerpunkt. (Archimedes, 220 v. Chr.) 


Bon der Einwirkung vieler parallelen Kräfte auf einen Körper gibt uns die 117 
Natur felbft ein Beifpiel, nämlich die Anziehung aller Atome eines Körpers durch 
die Erde. „Diefe anziehenden Kräfte find bekanntlich alle nad dem Mittelpunfte 
der Erde gerichtet, weichen alfo bei den Körpern auf der Ervoberfläche fo wenig von 
einander ab, dag man fie als parallel anfehben muß. Den Mittelpunft 
aller diefer parallelen Schwerträfte eines Körpers nennt man 
den Schwerpunkt. Diefer Punkt hat folgende Eigenfchaften: 

1. In dem Schwerpunkte eines Körpers kann man fih das 
ganze Gewicht deffelben vereinigt denken. Denn die Wirkung aller 
Scwerträfte ift nach dem 1. Sage über den Mittelpunkt paralleler Kräfte genau 
diefelbe, wie die Wirkung ihrer Refultante d. 5. des Gewichtes, wenn man diefe 
Refultante in ihrem Ungriffspunfte d. i. im Schwerpunkte anbringt. — Will 
man daber das ftatiihe Moment eines Körpergemwichtes finden, jo muß man den 
Abftand des Schwerpunttes dieſes Körpers in Rechnung ziehen. Der Schwer: 
punkt ift auch der Mittelpunkt anderer parallelen Kräfte, der Angriffspunft ver 
Refultante irgend welcher parallelen, gleichen und gleichmäßig vertheilten Kräfte 
ift daher im dem Schwerpunfte zu fuhen. 

2. Wird der Shwerpunft eines Körpers unterftägt, fo ruht 
der Körper; ift ver Schwerpunkt nicht unterftügf, fo fällt ver Körper. Denn 
alle Schwerkräfte werden aufgehoben, oder das ganze Gewicht wird getragen, wenn 
in dem Mittelpuntte diefer Kräfte eine Kraft angebracht wird, welche der Re— 
fultante gleih und entgegengelegt iſt, nach vem 2. Sage über den Mittelpunkt 
paralleler Kräfte. Wenn demnad in dem Schwerpuntte die Feſtigkeit einer Stüge, 
welche ja nad) dem fünften Ariom einen dem Gewichte gleichen Gegendruck aud- 
übt, angebracht wird, fo muß der Körper ruben. Unterftügt iſt der Schwerpuntt, 
wenn vertical über oder unter demſelben eine fefte Verbindung mit der Erde ber: 
geftellt ift, alfo auch, wenn ein durch denfelben gehendes Loth noch in der Grund⸗ 
fläche des Körpers einmündet. 

Erperimentelle Rachmeife für diefe Sätze find: Platten von verfchiebenen Formen. bie 
an ihren Schwerpunften eine Heine Pfanne haben, mit der man fie anf Spigen hängt. 
Die chineſiſchen Purzelmänner, der Mann mit der Säge, der ſchottiſche Dreher. Schiefe 
Körper wie die Thürme zu Pifa und Bologna, fallen nicht, wenn das durch den Schwer⸗ 
punkt gehende Loth noch in der Grundfläche eintrifft. Beim Tragen von Laften biegen wir 
uns fo, daß der durch die Lafl verfhobene Schwerpuntt wieder ſenkrecht über bie von ben 
Ki venzte Stütfläche fällt. Iſt ein anderer Bunkt als der Schwerpunft unterftügt, 
o drebt ſich elbe, bis er in der tiefſten Lage, ſenkrecht unter dem Stutzpunkte iſt: berg- 
anlaufender Kegel, berganlaufende Schachtel, Stehaufmännchen, falſche rfel. 

Veſtimmuug des Schwerpunttes. Der Beftimmungsfab des Schwerpunktes 118 
lautet: Das ftatifhe Moment des: in dem Schwerpunkte vereinigt 
gedahten Körpergewidhtes ift gleih der Summe der ftatifchen 
Momente aller Gewichte der einzelnen Körpertbeile in Bezug 
auf diefelbe Drebadfe Statt der Gewichte können in diefem Satze auch 
die Maſſen gefett werten, und da bei homogenen Körpern die Maffen den Raum- 
inhalten proportional find, fo können bei folden Körpern die Volumina an die 


Stelle ver Gewichte treten. 

Beweis. Denten wir uns einen Körper um irgenb eine Achſe außerhalb feines " 
Schwerpunlktes gebrebt, fo befchreibt Hei einer vollfiändigen Umbrebung a unkt einen 
Kreis, deſſen Radius die fenfrechte Entfernung des Punktes von ber fe ift; ber 
Weg aber, ben jeber einzelne Punkt in ber Ficptumg der bier in Rebe ſtehenden Kraft, 
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der Schwerkraft, alfo in lothrechter Richtung, 3 egt, ift zweimal ber Durchmeſſer biefes 
Kreifes. Bezeichnen wir das im Schwerpunft vereinigt gebachte gange Körpergewicht mit P 
unb den Abſtand befielben von der Drehachſe mit R, fo ift bie Arbeit des ganzen Körper- 
gewichtes = APR; bezeichnen mir die Gewichte der einzelnen Maſſenpunkte ober audh der 
einzelnen Körpertheile mit p, p’, P’’...., und ihre Abftänbe oder auch die Abſtände ihrer 
Schwerpunkte von der Drehachſe mit r, r?, r”...., fo find die Arbeiten der einzelnen Ge- 
wichte Apr, Apr’, Ap’r’' u. |. w. Nach der erfien Eigenſchaft des Schwerpunttes ift aber 
die Wi ‚ alfo auch bie Arbeit bes im Schwerpunite vereinigt gedachten Gewichtes 
gleich a umme der Wirkungen, alſo auch gleich der Summe ber Arbeiten der Gewichte 
der einz en Körcpertbeile; folglich ® 

4PR = Apr + 4p'r’ + 4p’r" + .... woraus PR=pr+ pr’ + pr" + .... 
Bekanntlich wird nun das Product einer Kraft mit dem Abftande ihre Angriffepu 
von einer Drehachſe ftatifches Moment genannt; alfo fagt bie legte Gleihung aus, da 
das ftatifche Dioment des ganzen im Schwerpunkte vereinigten Körpergewichtes gleich if 
der Summe ber ftatifden Momente der einzelnen Körpertbeile. rt homogene Körper 
gewichte ergibt ſich, indem wir einfach jedes einzelne p durch das fpecififhe Gewicht dividi 

VR=vr+ vr’ +vV/rt'.... 

Nah diefem Satze wird bie Lage des Schwerpunktes eines Körpers beflimmt, inbem 
man eine — Gerade als Drehachſe annimmt und die ſtatiſchen Momente der einzelne 
Körpertheile in Bezug auf diejelbe aufſucht; da ein Körper aus unenblid vielen Molekülen 
beſteht, fo find zur volfländigen Durdführung ver Summirung aller diefer Momente dr 
Mittel der Infinitefimalrehnung erforberlih; indeſſen find in manden Fällen nur vie 
Momente einzelner Körpertbeile zu fummiren, wie die folgenden Aufgaben zeigen merben: 
diefe Summe wird dann glei dem Probucte des ganzen Körperd mit dem unbelannten 
Abftande des Schwerpunktes von der Drehachſe gejegt, wodurch eine Gleihung entfickt, 
aus welder tiefer Abftand gefunden werden lann. — Drebt man einen Körper um eime 

‚ beliebige Drehachſe, fo ändern ſich weder fein Gewicht, noch die Abftände von der Dreh 
achſe; folglich bleibt auch die Lage de8 Echwerpunftes nach dem Beſtimmungsfatze dieſelbe 
Die Lage des Ehmwerpunttes eines Körpers ift dvemnad unabhängig von 
ber Lage des Körpers und nur bedingt von ber Form beffelben. 

Aus dem Beftimmungsfage folgt auch die zweite Eigenfhaft des Schwerpunktes. 
Benn nämlich der Schwerpunkt in der Drehachſe ober im Stützpunkte liegt, fo iſt ter 
Abſtand defielben von dem Etüßpunlte, und demnach das Moment des ganzen K 8 
lich Null; ſoigis iſt auch die zweite Seite der Gleichung, die Summe der ſtati 

omente aller Körpertheile gleich Null, d. h. es findet nach dem Hebelgeſetze Gleichgewicht 
ſtatt; der Körper ruht, wenn der Schwerpunkt unterſtützt iſt. 

Dieſe — dem Beſtimmungsſatze gibt uns die Möglichkeit, für ——— 
einſache Körper und dadurch nach dem Betimmungsfage auch für weniger einfache Körper 
den Schwerpunkt mit den Mitteln der elementaren Mathematik zu beſtimmen. i 
nämlich die Eumme ber ftatifcden Momente eine im Schwerpunkte unterflüsten Körpers 
gleih Null fei, muß zu jedem materiellen Punkte auf der einen Eeite des Schwerpunktes 
ein genau gleich weit entiernter ſchwerer Punkt auf der anderen Eeite vorhanden fein, ver 
durch fein negatives ftatifdes Moment das pofitive des erften Punktes aufhebt; Dies iſt 
nur dann ber Fall, wenn ber Ediwerpunlt genau im ber Mitte liegt, wobei indeß bie 
Homogenität überall vorausgeſetzt werden muß; folglid liegen die Schwerpunlte ber regel- 
mäßigen Körper, der regelmäßigen, ſchweren Flächen, der materiellen Linie in den HRittel- 

untten, Die gerade Linie, der Kreis, bie regelmäßigen Vielede, die — die regelmäßigen 
örper, die Ringe haben ihren Schwerpunkt in_ ihrem Mittelpunlte; Maßen, regelm 
Prismen, Rotationslörper, die aus 2 gleichen Hälften befiehen, in ber Mitte ihrer Achfen, 
Varallelogramme und Parallelepipeda im Edhnitte ihrer Diagonalen. Der Schwerpuntt 
eined Dreicds muß im jeber Tronsverfalen liegen, weil jede Transverfale eine Gegenfeite 
und alle zu biefer parallelen Dreicdslinich halbirt; folglich fliegt der Shwerpuntt 
eines Dreieds im Echnittpuntte ber TZransverfalen, mwelder befanntlih um 23 
der Trandverfalen von ihrem Fußpuukte entfernt ift. 

Anfg. 169. Schwerpunkt einer Pyramide und eines Kegels. Zieht man 
in der bdreifeitigen Pyramite (Fig. 46) die Transverfalen cf und df zweier Seitenflächen 
fo Tiegen die Echwerpunfte diefer Dreicde in den Punkten g und h, Fi welche gf = 1; ef 
und hf== '/s df. Hieraus folgt, daß ghfl cd ift. Der Ehwerpunft der Pyramite muß 
in der Linie ce, \eacn denn biefe Linie gebt durch die Echwerpunlte aller zu abc parallelen 
Dreiede, welche man fi bi® zur Spige bin immer Meiner werdend und die ganze Pyra- 
mide ausfüllend denlen fann. Ebenjo muß der gefuchte Echwerpunft in der Geraden ch 
ge. Diefe zwei Geraden dg und ch müſſen a einander ſchneiden, weil fie fih in ter 
€ de8 Dreieds cfd befinden. Folglich muß der Schwerpunkt ber Pyramide in dem 
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Schnitte 8 dieſer beiden Linien liegen. Es ergibt ſich nun leicht aus ber Achnlichleit der 
Dreiede, daß gs = !/s sd alfo — !jagd iſt. an findet demnach den Schwerpunkt einer 
jeber anderen Pyra⸗ ig. 46. 
mide und jedes Ke⸗ 
geld, indem man 
die Spige mit dem 
Schmwerpuntte ver 
Grundfläche verbin- 
bet und von biefer 
Linie ?/s vom Fuß⸗ 
punkte aus abſchnei⸗ 
det. — 9. 170. 
Schwerpuntt 
eines Pyrami- 
leer —— 
egelſtumpfes. 
Denlen wir uns 
durch den Schwer⸗ 
punlt a der Grundfläche (fig. 47) eine Drehachſe ge⸗ 
lest, jo muß die Summe ber ftatifchen Momente des 
Stumpfes und der Ergänzungsfpise nach dem Veſtim- 
mungsfate glei dem flatitchen oment ber ganzen Pyra⸗ 
mide fein. Sind g, g’ und g’”" die Volumina de Stumpfes, ber anzen Pyramide und 
ber Spige, und 3, 5’ und 8’ bezüglich die Schwerpunfte berfelben, fo muf demnach fein: 


g-8 8" .’ — g. as. Wenn wir num zwei bomologe Seiten ber beiden Grundflächen 


! 
mit k und k’ bezeichnen, fo ift g” — ni g’ und g = ( — Ts) 8, woraus durch 
3 3 
Subftitution im bie Bebingungsgleihung entfieht fi — r) . 88 + * ‚as! & as’. Setzen 
wir die Verbindungslinie der Schwerpuulte der beiden Grunbflächen ab = h, und bebenfen, 
daß ae: be — k:k' oder ac — be:be—=k— kr:kr oder be= 1-5 fo ergibt ſich 





' 
as/ —. ac ⸗ . tr) und a8’ — h + !ı * = 
—3j 
2. 2er « Benn wir diefe Werthe für as’ und as” in bie Beringungsgleihung fub- 
flituiren, fo entſteht nach einiger Rechnun 
’ ’ — —8 h kt+2kk’ + 3k' 
| KK 4° Write 
Sind r und r’ die Grunbflädentabien eines Kegelftunmpfes, fo ift 
h r2+2rr + 3r2 
as Ar Fre 
4. 171. Schwerpunkt eines Se ee Der Schwerpuntt des Bogens adb 





id daß die Momentenfumme — r.ab if, und daß @ 


fectors. Weil ein Heiner * — — no 
0 er werpu 
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ber Schwerkraft, alſo in lothrechter Richtung, zuyüdlegt, ift zmeimal ber Durdnnefier Diefes 
Kreifes. Bezeichnen wir das im Schwerpunkt vereinigt gebadıte e Körpergewicht mit 

und den Abftand befielben von der Drehachſe mit R, fo ift die Arbeit bes ganzen Körper- 
gewichteß = APR; bezeichnen wir bie ichte der einzelnen Maſſenpunkte oder auch der 
einzelnen Körpertheile mit p, p’, P"...., und ihre Abſtände oder aud bie Abflänbe ihrer 
Schwerpunkte von ber Drebadfe mit r, r’, r’...., fo find die Arbeiten ber einzelnen Ge⸗ 
widhte Apr, Ap’r’, Ap’’r' u. f. w. Nad der erſten Eigenſchaft des Schwerpunktes iſt aber 
bie Wir ‚ alfo auch die Arbeit bes im Schwerpunlte vereinigt gedachten Gewichtes 
— De umme ber Wirkungen, alfo auch gleih ber Summe ber Arbeiten ber Gewichte 

einz en Körpertbeile; folglich 
4PR Apr- 4p/r! + 4p’’r’ + .... woraus PR=pr+ p'r’ + pr" +.... 
Belanntlih wird nun das Product einer Kraft mit dem Abſtande ihres Angriffspunttes 
von einer Drehachſe ſtatiſches Moment genannt; alfo ſagt bie letzte Gleihung aus, daß 
das ftatifhe Moment des ganzen im Schwerpunkte vereinigten Körpergemwichtes gleich if 
ber Summe ber flatifhen Momente der einzelnen Körpertbeile. Für homogene Körper- 
gewichte ergibt fich, indem wir einfach jedes einzelne p durch das ſpecifiſche Gewicht bivibiren 
VR=v+ vr + vr +.... 

Nah diefem Satze wirb bie Lage de Echmwerpunftes eines cn beftimmt, indem 
man eine beliebige Gerade als Drehachſe annimmt und die ftatifchen Momente der einzelnen 
Körpertbeile in Bezug auf dieſelbe auſſucht; da ein Körper aus unendlich vielen Molekülen 
beftebt,, jo find zur rolftändigen Durdfübrung der Summirung aller diefer Momente die 
Mittel der Infinitefimalrehnung erforberlih; indefien find in manden Fällen nur tie 
Momente einzelner Körpertheile zu fummiren, wie die folgenden Aufgaben zeigen werben; 
diefe Summe wirb dann gleich dem Probucte des ganzen Körperd mit dem unbelannten 
Abftande des Schwerpunktes von der Drehachſe gefet, woburd eine Gleichung entſteht, 
aus welder biefer Abftand gefunden werben fann. — Dreht man einen Körper um eine 

„ beliebige Drehachſe, fo ändern ſich weder fein Gewicht, noch die Abflände won der Dreb- 
achſe; folglich bleibt auch die Lage des Schwerpunktes nach dem Beſtimmungsfatze Diefelbe. 
Die Lage des Ehwerpunttes eines Körpers ift demnach unabhängig von 
ber Lage des Körpers und nur bedingt von der Form beffelben. 

Aus dem Beltimmungsfage folgt auch die zweite Eigenfhaft des Schwerpunktes. 
Wenn nämlih der Schwerpunkt in der Drebadfe oder im Stützpunkte Tiegt, fo ift der 
Abſtand befielden von dem Etüßpunlte, und demnadh das Moment des ganzen Kör 
leih Null; folglich iſt auch bie zweite Eeite der Gleihung, die Eumme ber flatifchen 

omente aller Körpertbeile gleich Null, d. h. es fintet nad dem Hebelgeſetze Gleichgewicht 
ftatt; der Körper rubt, wenn der Echwerpunft unterflüßt iſt. 

Diele —— dem Beſtimmungsſatze gibt uns die Möglichkeit, für zahlreiche 
einfache Körper und dadurch nach dem — auch für weniger einfache Körper 
den Schwerpunkt mit den Mitteln der elementaren Mathematik zu beſtimmen. Damit 
nämlib die Eumme ber flatifden Momente eines im Echwerpunfte unterflägten Körpers 
gleih Null fei, muß zu jedem materiellen Punlte auf der einen Eeite des Schwerpunktes 
ein genau gleich weit entfernter ſchwerer Punkt auf der anderen Eeite vorhanden fein, ber 
durch fein negatives ftatifhe® Moment das pofitive des erften Punktes aufhebt; dies ift 
nur dann ber Fall, wenn der Echwerpunft genau in der Mitte liegt, wobei inbeß die 
Homogenität überall voraußgefegt werben muß; folglich liegen die Echiwerpunlte ber regel- 
mäßigen Körper, ber regelmäßigen ſchweren Flächen, der materiellen Linie in den Mittel- 

untten, Die gerate Linie, ber Kreiß, die regelmäßigen Bielcde, bie — die regelmäßigen 

örper, die Ringe haben ihren Ehwerpuntt in_ihrem Mittelpuntte, Malen, regelmäßige 
Prismen, Rotationslörper, die aus 2 gleichen Hälften beftehen, in der Mitte ihrer Achſen. 
Varallelogramme und Parallelepipeda im Edhnitte ihrer Diagonalen. Der Schwerpunkt 
eines Dreieds muß in jeder Transverfalen liegen, weil jebe Transverfale eine Gegenfeite 
und alle zu biefer parallelen Dreicdslinien halbirt; folglich liegt der Schwerpnntt 
eines Dreieds im Ehnittpuntte der Transperfalen, welcher befanntlih nm *s 
der Transverfalen von ihrem Fußpuulte entfernt ift. 

Aufg. 169. Schwerpunkt einer Byramide und eines Kegels. Zieht man 
in der breifeitigen Pyramite (ig. 46) die Transverfalen cf und df zweier EScitenflächen 
fo Tiegen die Schwerpunkte dieſer Dreicde in den Punkten g und b, für melde gf== ! ck 
und bf== !/s di. Hieraus folgt, daß ghNl cd if. Der Schwerpunkt der Pyramide muß 
in der Linie dg liegen; denn dieſe Finie 2 durch die Echwerpuntte aller zu abc parallelen 
Dreiede, melde man fi bis zur Spike hin immer Meiner werbenb und bie ganze Pyra- 
mide ausfüllenb venten Tann. Ebenſo muß der gefuchte Schwerpunkt in ber Geraden ch 
liegen. N zwei @eraben dg und ch müſſen ſich einander fehneiden, weil fie ſich in ver 
Ebene des Dreieds cfd befinden. Kolglih muß der Schwerpunkt ber Pyramide in dem 
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Schhuitte 8 dieſer beiden Linien liegen. Es ergibt fi num leicht aus der Achnlichkeit der 
Dreede , — Used alſo = gd iſt. an findet demnach den Schwerpunkt einer 


a ; 
anderen zn ig. 46. Sig. 41. 


eines Pprami- 
teu- nnd eines 


Scacltumpies. 
Dorn wir ung 


chwer 
wel: a der Grundfläche (Fig. 47) eine Drehachſe ge- 
isst, fo muß tie Summe der ftatijhen Momente des 
ermapred und der Ergänzungsfpige nad dem Beſtim⸗ 
mumgsfate gleich dem flatilchen Moment der ganzen Pyra⸗ 
mude ſein. Sind g, g’ und g”" die Bolumina des Stumpfes, der ganzen puunke und 
ver Eye, und 8, 5’ und 8’ bezüglih die Schwerpunkte derfelben, jo muß demnach fein: 
g-35-78” a3’ —=g’.ası. Wenn wir nun zwei bomologe Seiten der beiden Grunbflächen 


3 /3 
mt k und k’ bezeichnen, fo iſt g” — g’ und g— ( — * g’, woraus durch 





3 3 
Csbtutution im bie Bedingungsgleihung entfieht (' er * as 4 ‚as — a8’. Setzen 
zu bie Berbinbungslinie der Schwerpuntte der beiden Grunbfläden ab — h, und bebenten, 
dej 20: be — k:k’ oder ac— be:be=k— k':k’ oder be = pp fo ergibt fid 
hk’ hk hk’ 
Het ac ll; (tim) "ir und as’ — h + !ı . 2 = 


= 2 . Bein wir diefe Werthe für as’ und as” in bie Bedingungsgleichung fub- 


ktaırın, fo entſteht uach einiger Rechnun 
— — —8 _ h kt 2kk’ + 3k': 
1 Ko) Pre. 
Eur r und 27 die Grundflächenradien eines Kegelftumpfes, fo if 
bh r2+2rr + 322 
. 4 r-tır +r% 
L 1:1 Schwerpuntt eines See ogen Der Schwerpunlt des Bogens adb 
45) liegt auf dem mittleren Radius cd. Um die Entfernung cs beflelben von dem 
c und der durch benfelben gedachten Dreb- Fig. 48 
alle fiuden, wir den Beſtimmungsſatz. 02 
Icon gemäß muß, wenn a die Länge des Bogens ift, 
= Srodact a. cs gleich der Summe der Momente ber 
Ermretcs 


«@lemente fein. Das Moment bes Bogen- 

it ef.bi oder ch.eg—=r.eg. Daraus 
u, daß vie Momentenſumme =r.ab iſt, und DaB EN: : 
aber die Sleichnung fattfindet a.ca — r.ab, woraus 





” des Sectors fih 
Mas —— anſehen läßt, ſo fällt der Schwerpuntt 


® 
de 
- 
8 
= 
& 
= 
| 
* 
* 
3 
* 
G 
— 
or 
* 
= 
= 
= 
= 
G 
* 
= 


zentes. FR per JZuhalt des Segmentes — 8, fo findet man durch Benutzung bes Befim- 
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mungef und der belannten Thatfadhe, daß ein Sector die Summe eines — und 
eines Dres ift, den Abftanb des Schwerpunftes vom Mittelpuntte = m’: 12 8. — N. 174. 
Schwerpunkt eines Kugelfectors. Da man einen Kugelfector in lauter pyramibalifche 
Elemente zerlegen kann, und ba ber — des Schwerpunttes eines ſolchen von ber Spige 
= ur if, fo fällt der Schwerpunkt des Kugelſectors mit dem einer Kug von ?/ı Radius 
zufammen. Iſt nun die Höhe ber die Grundfläche des Sectoxs bildenden Haube = h, fo 
Rt die Höhe diefer Schwerpunftshaube — *ı h. Der Schwerpuntt einer Haube Tiegt aber, 
wie ber jeder Zone, in der Mitte ihrer Höhe, folglih um ?/s h von ihrem Scheitel entfernt. 
Daber if bie geſuchte Entfernung des Schwerpunftes vom Mittelpunfte = Js r—?/s h. 

die Halbkugel wird dies — /r, für die Kugel 0.— A. 175. Der Shwerpuuft eines 
Kugelgewölbes, deſſen Rabien R und r find, ergibt fih nad) dem immungsfate im 


ber Entfernung vom Mittelpunfte = ?)s . — ·— A. 176. Schwerpunkt eines 


—552 
SIE, worin h die Höße 








Kugelfegmentes. Entfernung vom Mittelpuntte — ?/ı - 


des Segmentes. 

ractifhe Beftimmung. Dan hängt einen Körper an einem Faden auf, ber 
Schwerpunkt Tiegt dann in der Berlängerung bes nen Sodann hängt man ben Körper 
in einer zweiten Lage an einem Faden auf, R iegt der Schwerpunkt auch in der Ber- 
längerung dieſes Fadens. Wo Vi diefe Verlängerungen fchneiden, ift der Schwerpumtt. 
— A. 177. Wie groß ift die Kraft P, melde an dem Hebelarme p der Laſt ı - 
arm q) und dem Gewichte G bes Hebels das Gleichgewicht hält? Aufl.: das Gewicht iſt 
eine Kraft, deren Angriffspuntt im Schwerpuntte liegt; biejer hat für eine gleihfönmige 
Stange feine Lage im Mittelpunfte; folglich ift ber Gebelarn biefer Kraft de Gewichtes 
= "hkpt)—qa='"h(p— 9; hieraus folgt P= "p[Qq +'"2G4(p— G). — U. 178. 
G == 28; Q == 2408: q = 0,020; p = 0,2m; mie groß iſt die Kraft P? Aufl.: P == 24,9%kg. 
Ohne das Gewicht toäre P == 24kg, alſo hat das Gewicht des Hebels meift wenig Einfluß. 
— 2. 179. Wie groß it der Drud auf den Stüßpunft des Hebel? Aufl.: Der Stüg- 
puntt muß der Angriffspuntt der Refultante fein; folglih der Dud D-P+Q+UG. 
— 4. 180. Was wiegt ein Hebel von 4m Länge, deſſen Gewicht burch 128, bie in einer 
Entfernung von 60cm vom Stügpunkte an einem Ende aufgehängt find, im Gleichgewichte 
gehalten wird? Aufl.: 0,6.12= 1,4x, woraus ze dirk. — 9. 181. Ein Siderheits- 
ventil iſt ein einarmiger Hebel (50cm lang), der in ber Nähe des Stützpunktes (5cm ent- 
fernt) einen die Oeffnung des Dampfkeſſels verfähließenden Kegel und am anderen Ende ein 
Gewicht trägt; wie groß muß dieſes Gewicht fein, wenn bie — des Dampfes wicht 
über 68: (& 1,03K8 auf den qem) geben foll, wenn das Bentil felbft U,3kg und ber Hebel 
1,28 wiegt, und wenn bie Unterfiäche des Bentils felbft Zaem groß if? Aufl.: P.50 + 
1,2.25+0,3.5==1,03.6.3.5.; hieraus P == 1,224kg. — 

120 Die kLirten des Gleichgewichtes oder Der Nuhe. Ein Körper iſt in Ruhe, 
wenn ſein Schwerpunkt unterſtützt iſt. Es gibt drei Arten von Ruhe: ſtabile, 
labile und indifferente Ruhe. Ein Körper iſt in ſtabiler Ruhe, wenn er nad 
jeder Veränderung feiner Tage wieder in diefelbe zurüdtehrt. Ein Körper iſt in 
labiler Ruhe, wenn er nad) einer Veränderung feiner Tage nicht wieder in Dies 
felbe, fondern in eine ganz andere Rage übergeht. Ein Körper ift in. indifferenter 
Ruhe, wenn er in jeder veränderten Tage in Rube bleibt. Die drei Arten von 
Ruhe hängen von der Art der Unterftügung ab, Die Unterflügung fann ent- 
weder in einem Puntte, oder in einer Linie oder in einer Fläche ftattfinden. 

Stabile Ruhe findet fatt, wenn Stützpunkt, Stüßlinie oder Stüg- 
fläche höher liegen als der Shwerpuntt, wenn alfo der Körper aufgehängt ft: 
denn alsdann nimmt der Schwerpunlt bei jeder Lagenänderung eine höhere Stelle ein, mu 
fonady beim Aufbhören der Kraftwirtung in die frühere Lage zurüdtchren. Eine Münze 
ſchwebt ftabil auf einer Nadelſpitze, wenn auf biefelbe ein Korl mit durchgeſteckten Gabeln 
geiett wird, welde den Schwerpunkt unter die Spitze bringen. Die ftabile Ruhe biefer 

rt findet Anwendung bei der Cardaniſchen oder Schiffslampe; fie hängt in einem Ringe, 
defien Achſe in einem zweiten Ringe liegt, der ebenfalls um eine orte auf der vorigen 
ſenkrecht ſtehende Achſe drehbar if; das Gewicht der Lampe, welches größtentheil® unterhalb 
der Ringe liegt, dreht bei jeder Schwankung des Schiffe die Ringe der Art, daß die Lampe 
immer aufrecht t. Stabile Ruhe findet auch noch, aber in geringerem Maße flatt, 
wenn die Stügfläde tiefer liegt al8 der Schwerpuntt. Die Stabilität eines fo unter- 
ftügten Körper wählt offenbar mit der Arbeit, gerade im Stande ift, den Körper 
umzulanten. Diefe Arbeit, alfo aud die Stabilität, it um fo größer, je größer 
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das Gewicht des Körpers ift, je tiefer der Schwerpuntt beffelben liegt, 
und je größer feine Srundfläde ift; ur tiefer der Schwerpuntft gt defto 
rößer ift der Winkel, den der Schwerpunkt zurüdlegen muß, um über bie tätstante 
inauszulommen, befto größer ift alfo auch die Arbeit; und je größer die Grundfläche ift,. 
defto größer ift der Radius bes pet, ben hierbei der Schwerpunkt qurliegen muß, 
defto größer ift alfo auch hier bie Arbeit; endlich wächſt die Arbeit mit zu bebenben 
Gewichte. —— befigen demnach eine große Stabilität. Säulen von Hol; fallen 
leichter um als folde von Stein. Wagen, — u. J w. ee leihter um, wenn fie 
boch geladen find, ımb wenn man fi) aufrecht in bief . Die ae bober 

enflände werben mit Blei ansgegofien, beim Beladen werben bie fch nde 
zu unterft gelegt. Die Menfchen fen weniger ftabil als die Thiere, lernen baber ſchwerer 
geben mie A beim Gehen fortwährend balanciren und fallen beim geringften Schwanken 
des Bemuftfeins um. 

Labile Ruhe findet att, wenn Stüßpunft ober Stüßlinie ober eine 
febr kleine Stüßpfläde tiefer liegen als der Shwerpunft; denn alddanı nimmt 
bei jeber — der eu eine tiefere Stellung ein; er lann bemnad beim 
Aufbören der Kraftwirkung nicht in bie — — Lage zurücklehren, ſondern muß 
in die tiefſtmögliche Lage übergehen. Es kann folglich der Körper nur vor dem Fallen 
geichlitst oder balancirt werden, wenn man mit dem Stüßpunfte ftet® wieder umter den 
ansgewichenen Schwerpunkt zu gelangen ſucht. Diefe® Balancixen gelingt um fo befier, je 
ſchwerer Körper iſt, und je höher fein Schwerpunkt liegt; es gelingt auch leichter, wenn 
der Körper rotirt, weil dann der Schwerpunkt meift eine Elise befchreibt, welche leichter zu 
unterfangen ift als ein blofer Punkt, und weil ein rotirender Körper ein gewifles Behar- 
rungsvermögen befittt. Diefe Verhältniſſe benuten Gautier und Seiltänzer. 

Indifferente Ruhe findet ftatt, wenn der Schwerpiumit und der Stübpunft 
ufammenfallen, wie bie8 bei den Rädern ber Fall if; ober wenn ber Körper eine folche 
Korm bat, daß ——— Drehung der Schwerpunkt immer ſenkrecht über dem Stützpunkte 
liegt, wie dies bei Kugeln, bei auf dem Mantel ruhenden Walzen und Kegeln der Fall ift. 
Die Kraft zur Ragenveränderung ift * gewöhnlich außerordentlich klein, weil das ſtatiſche 
Moment des Körpergewichtes g ich Null iſt. 

Die age. Das wichtigite Wertzeug für den Phyſiker, noch mehr aber für 121 
ten Chemiker ift die Wage; erft durch die Anwendung feiner Wagen ergab fich, 
daß eine gewiſſe Stoffmenge oder Maſſe Durch viele Aenderungen hindurch immer 
genau dieſelbe bleibt, daß die chemiſchen Procefie alfo feine Stoffummwandlungen 
find, ein Sag, welder die Grundwahrheit der Chemie bildet; erft durch genaues 
MWägen wurde die Verbrennung al8 eine Berbindung mit Sauerftoff erlannt und 
hiermit der Chemie durch Lavoifier (1770) eine neue Bahn geöffnet. Mittels 
"der Wage mißt man nicht eigentlich Gewichte, fondern Stoffmengen oder Maflen; 
denn das Gewicht eines Körpers iſt veränderlich, ift im Mittelpunfte der Erde und 
an gewifien Stellen zwiſchen den Weltkörpern gar nicht vorhanden, bat alſo feinen 
wirflihen Beſtand; die unveränderlihen Maſſen dagegen haben reale Eriftenz. 

An einem und demfelben Orte der Erde verhalten fih nun die Maffen (nad 19.) 
wie die Gewichte, folglich Tann man die Maffen durch die Gewichte meflen und 
vergleichen. Demnach geben uns die Wagen Aufichluß über die Maſſen. — Zum 
Meflen nicht zu großer Gewichte dient die Schalenwage oder Krämerwage. 
Sie ift ein gleiharmiger Hebel, Wagbalken genannt, der an beiden Enden 
Wagſchalen trägt; folglich ift bei der Schalenwage Gleichgewicht, wenn die Meß— 
gewichte dem Gewichte der Laft gleich find. Diefes Gleichgewicht befteht darin, 
daß der Wagbalken boryontal hängt, was man daran erfennt, daß die auf dem 
Wagbalfen ſenkrecht ſtehende Zunge auf eine Marke oder auf den Nullpunkt 
einer Stale einfpielt. Demnach müfjen an eine gute Wage folgende drei An- 
forderungen geftellt werden: 1. Sie muß im umbelafteten oder gleichbelafteten 
uftande mit Stabililät wagredht hängen; dies ift nach 120. ter Fall, wenn der 
werpunft des Wagballend unter dem Stütpunfte Tiegt. 2. Sie muß ridtig 
fein, d. 5. die Meßgewichte müſſen wirflih das Gewicht der Laſt angeben; Dies 
ift der Wall, wenn die 2 Hälften des Wagballen® gleiche Ränge und gleiche ftatifche 
Momente haben, d. 5. ſowohl nad Form, als Gewicht einander gleich find, und 
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wenn auch die 2 Wagfchalen mit den Ketten oder Schnüren gleich viel wiegen. 
2. Sie muß empfinplich fein, d. h. die Zunge muß ſchon bei einen ſehr Heinen 
Vebergewichte auf der einen Seite einen großen Ausfchlag geben. Dan mißt Die 
Empfindlichkeit durch denjenigen Theil des Gewichtes, welcher nody einen Aus— 
ſchlag hervorbringt, und verlangt für die phufilaliihen Wagen eine Empfinvlidy- 
feit von 1/soooo. Die Empfinvlichkeit einer Wage ift um fo gräßer, a. je näber 
der Schwerpunft dem Stüßpunfte Tiegt. Denn würde der Schwerpunft in Den 
Stügpunft fallen, fo wäre indifferentes Gleichgewicht, und Das geringfte Ueber- 
gewicht müßte den Wagbalten zum verticalen Umſchlagen bringen; eine folche 
age wäre demnach übertrieben empfinplih und würde der erften Beringung 
nicht genügen; liegt aber der Schwerpunft möglichft nahe unter dem Drehpunkte, 
jo ift die ftabile Lage gewahrt und die Empfindlichkeit möglichft groß gemucht, 
weil dann der Schwerpunkt beim Ausfchlagen den Heinften Bogen befchreibt, und 
demnach das Uebergewicht die kleinſte Arbeit zu vollbringen bat. b. Je länger 
der Wagbalken ift; denn das den Ausſchlag erzeugende Uebergewicht kann um 
jo kräftiger wirken, an je längerem Hebelarme ed wirkt. c. Ie leiter der Wag- 
balten und die Wagſchalen find; denn je geringer die Maſſe ift, welche durch das 
Uebergewicht bewegt werben foll, deſto größer kann der Ausſchlagweg fein, den 
diefe Maſſe zurüdlegt. d. Ye geringer Die Widerſtände find. Deßhalb ift bei 
feinen Wagen die Drehachſe von Stahl und ruht mitteld einer fcharfen Schneide 
auf Stahl oder Achat, deßhalb find auch die Aufbängehafen mit ftählernen 
Schneiden verjehen; deßhalb wird mittels eined von außen drehbaren Rädchens, 
das eine Stange und zwei daran befeftigte Arme hebt, ver Wagbalken nad dem 
Gebrauche aus feinem Stützpunkte gehoben. 

122 Aufg. 182. Die Bevingungen der Empfinblichleit mathematifch aufzuftnben. Aufl. : 







des Schwerpunfted S vom Stüßpunfte C, c ben 

Big. 29. Abftand der Verbindungslinie der beiden Auf- 

n ee von dem Stüßpunfte, Q bie beider- 
a nB____- &------ 2 eits gleiche Laft. Wirb nun das U icht q 
I auf die eine Schale gelegt, fo nimmt die Zunge 


Inner Slähgewihtes(Q+q)CD=Q.AC 
F . BC oder (Q + q) (a cos & - c Sin a) —= 
(a cosa +4 c sina) +Pbsin«, woraus 
tanga=aqg:(bP+c(2Q-+g)). Die Bebing- 
9, ungen, unter welchen biefer Bruch feinen 
größten Werth erhält, find auch bie — 
ungen der Empfindlichleit. — 9. 183. 
A ft man die Richtigkeit einer Wage? And.: 
uch Bertaufhung zweier Gleichgewicht her⸗ 
ftellenden Maſſen. — 4. 184. Wie kann man mit einer unrichtigen Wage richtig wägen? 
And.: Man tarirt den Körper dur Schrot oder Sand und erſetzt ihn dann Durch Gewichte 
(Borbas Doppelwägung). — U. 185. Auf der Weltausftellung von 1867 hatte Horn aus 
Berlin eine e ———— bie bei Ikg Belaſtung noch O,1mg angab, und Sacroͤ aus 
Brüffel eine große Präcifionsmwage für 5kz Belaftung, die noch 0,508 Uebergewicht 
einen Ausſchlag gab. Welches war die Empfindlichkeit diefer Wagen? Aufl.: 10 ooo 000. — 
A. 186. Wie groß ift die Empfinblicleit der neuen balance d’essai, bie bei 508 Be- 
ſchwerung noch 0,0001mg Unterſchied angibt, und was ift troß geringerer Empfindlichteit 
an diefer Wage bemunbernswertb? — A. 187. Die letzte Genauigkeit erzielte man früher 
durd einen Reiter aus feinftem Blatinbrabt (nach Berzelius), der auf verſchiedene Stellen des 
grabuirten Wagbaltens geſetzt wurde. Auf der Barle Ausftellung von 1867 hatte flatt 
deflen der Bräcifionsbogen (nad Gallois) vielfadde Aufnahme gefunden. In der Mitte 
Wagbaltens ıft ein brehbares Stäbchen ab (Fig. 50) angebracht, das je nach feiner 
Stellung einen verſchiedenen Gewichtswerth angibt, welder auf dem Präcifionsbogen cd ab- 
zulefen if. Welchen Vorzug bat biefe Einrichtung? Wozu dienen bie ſchweren Eifenplatten, 
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welche jetst das Yunbament ber feinen franzöfiichen Wagen bilden? — U. 188. Welchen 
re haben die Schrauben m und n ei: 50)?_And.: m bient zur Veränderung bes 
— und n zu Corecturen der Ränge. Der Lernende ſuche alle dieſe Antworten 

n 


Zum raſchen Fig. 50. 123 
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fen einer Arın d e A ® ums — | ESSEN STE —U Ener 
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&egengervicht bilbet m 
und den Zeiger trägt, 
der auf einer empi- 
riſch beftimmten 
Stale das Gewicht 
anzeigt. Zum ra- 
hen Wägen mitt- 
erer Laſten 3. 8. 
im Hausgebrauche 
bient die Samili« 
enmwage(].25.), wie 
auch häufig kleinere 
Federwagen als 
Briefwagen benutzt 
Men abi Zum he 
gen großer 
a dient die 
Schnell wage, ein 
ungleicharmiger ei⸗ 
erner Hebel; an bein 
zen Arme Ping 
bie Laſt, an langen wird ein befanntes Laufgewicht verfchoben. er pr 
fatt, wenn ſich bie Entfernung des Laufgewichtes vom Stütpuntte zu berjenigen Laft 
verbäft wie bie Laft Bin Zaufgewichte. Hieraus Lönnte man bie Laft leicht berechnen; doch 
eht diefelbe gewöhnlich an den einge- 
erbten Beitftriden des Hebels ange- Big. 51. 
merkt. Bequemer und genauer find Die / 
Brüdenmwagen, von welden die Deci- 
malmage E gröbere und die Cente⸗ 
fimal- oder Mauthwage für fehr 
große Laften benutzt wird. Bei der Deci- 
malwage rubt die Laſt auf einer Brüde ab 
(Big. 51), welche am einen Ende mittel® 
ner Stange an bemjenigen Punfte c 
des Wagbaltens hängt, der dem Stütz⸗ 
punkte i0mal näher ift als die Wagfchale, und den wir bewegen Zehntelspunft nennen 
wollen. Mit dem anderen Ende rubt die Brüde — einarmigen Schet df, welder 
mittel8 einer Stange ebenfalls an den Wagballen gebängt if, und zwar an einen folden 
untt g deſſelben, daß bie beiden ia. 59 
tüde gc und mc diefed Wagbalten- Big. 52. 
armes fi) gerade fo zu einander 
verhalten, wie die beiden Stücke des 
Traghebels der Brüde. Hiernach REN 
von unten a un e⸗ ———— 
tragen R ber as — goRı i nn] 
wirft direct au ebntel&pun —PLLVDMVV 
e; ber af b wirtenbe Tafttbeil wirkt —IIIIIIIIIII„I„I„IIIIIIIIIII 
indireet durch die Hebel df und gm — 
auf dieſen Punkt, aber in feiner vollen —— Größe, weil die Theilung dieſer 
2 Hebel diefelbe ift, und daher dieſer Lafttheil durch den einen ebenfo viel vergrößert, ale 
durch den anderen verkleinert wird. Folglich ift die ganze Ginrihtung gerade fo. als 
Neis, Lehrb. d. Phyfil. 5. Huf. 9 
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ob die ganze Laft an dem Zehntelspuntte c hinge; folglich wird biefelbe durch ein Zehntel 
ihres Gewichtes balancirt. 

Zum ra und bequemen, aber weniger genauen Abwiegen gewöhnlicher Laſten hat 
in letter Zeit bie Tafelwage (fig. 52) viele ——— Dieſelbe beruht auf 
dem von Roberval gefundenen ſtatiſchen Paradoxon, das aber nur ein ſcheinbares Paradoron 
if. weil die 1a Laften zwar ſcheinbar ungleich weit vom Stüßpunfte entfernt find, in 

irflicgteit aber auf gleich weit entfernte Punkte wirten. 


3. Specielle Bewegungen. 
a. Die fortfchreitende Bewegung. 


1. Der &tog (Wren 1669). Eine geradlinig fortfchreitende Bewegung ent- 
fteht durch die Wirkung einer einzigen, fowohl einer momentanen, als auch einer 
continuirlichen Kraft auf einen freien Körper. Die Einwirkung einer momentanen 
Kraft nennt man Stoß; die durch denfelben erzeugte Bewegung iſt gleichſörmig. 
Bon befonderem Intereſſe ift der Tal, den man vorzugsweile im gewöhnlichen 
Leben mit Stoß bezeichnet, daß ein bewegter Körper mit einem anderen zujammen= 
trifft, den wir uns der größeren Allgemeinheit wegen ebenfall8 bewegt denken 
wollen. Die Stofwirtung hängt dann ab: 1. von der Maſſe (m und m’) der 
beiden Körper; 2. von der Geſchwindigkeit derſelben (ec und c’); 3. von der Ge— 
ftalt der Körper, die wir uns der Einfachheit wegen als Kugel venfen; 4. von 
der Bewegungsrichtung der beiden Körper; 5. von der Stoßrichtung. Die Stoß- 
richtung ift die Gerade, welche auf dem ebenen Flächenelement ſenkrecht jteht, in 
welchem ſich vie Körper berühren, und welche durch den Berührungspuntt gebt. 
Hierdurch unterſcheidet man den centralen Stoß und den ercentrifhen Stoß; bet 
dem erfteren geht die Stoßrichtung dur die Schwerpunfte der beiden Körper, bei 
dem legteren nicht. Der Stoß zweier Kugeln tft demnach ftetS central. Dann 
unterjcheidet man den geraden Stoß und den fchiefen Stoß; bei dem erjteren fallt 
die Stoßrichtung mit der Bewegungsrihtung zufammen, bei dem letteren nicht. 
Endlich hängt die Stoßwirkung noch 6. ab von der Elafticttät der Körper. Es 
gibt zwar weder vollfommen unelaftifche, noch über jeve Grenze hinaus volllommen 
elaftiiche Körper; doc läßt ſich gerade für dieſe zwei äußerſten, nur gedachten Fälle 
die Stoßerfcheinung Teichter unterſuchen; die Fälle der Wirklichkeit find Annähes 
rungen an die für die gedachten Yälle erhaltenen Refultate. 

Geſetze des Stoßes unelaftifher Körper. Obwohl die Geſetze des Stoßes 
fi) ebenfo wie 3. B. vie der Wage auf dem Wege logifcher Folgerung gewinnen 
laſſen, jo wollen wir diefelben doch auf vein mathematiſchem Wege ableiten, weil 
diefe Methode beim Stoße beſonders lehrreich iſt. Zunächſt mögen zwei unelaftifche 
Körper in geradem und centralem Stoße auf einander treffen. Es kann alddann 
weder eine drehende, noch eine ſeitlich ausmweichende Bewegung entftehen; viel- 
mehr müſſen die beiden Körper in einer Richtung und mit einer und derfelben 
Geſchwindigkeit weiter gehen. Denn der fchnellere Körper theilt den nächſten Theil= 
hen des anderen Körpers etwas von feiner Bewegung mit, fo daß er felbft etwas 
langfamer gehen muß, der getroffene aber an der Berührungsitelle etwas platt 
gebrüdt wird. Die Bewegung diefer eingedrüdten Theilhen pflanzt fi allmälig 
auf die entfernteren Theilchen des geftoßenen Körpers und dadurch auf den Körper 
fort. Dies fest ſich fo lange fort, bis beide Körper gleiche Gejchwindigfeiten haben, 
weil dann der Grund für die Mittheilung der Bewegung wegfält. Man könnte 
nun auf den Gedanken kommen, die Theorie des Stoßes darauf zu gründen, daß 
die Tebendige Kraft vor dem Stoße nach dem Princip von der Erhaltung der 
Kraft gleich der lebendigen Kraft nad) dem Stoße fein müſſe; das Princtp finvet 
auch hier jedenfalls ftatt; nur ıft bei dem Stoße von nicht volllommen elaſtiſchen 
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Körpern zu beachten, daß bet dem Plattdrüden eine Yagenänderung der Molekule 
ftattfindet, alfo ein Theil der lebendigen Kraft in Spannkraft umgefest wird, und 
daß diefe Formänderung nicht ohne eine Verftärtung der molefularen Schwingun- 
gen, ohne eine Temperaturerhöhung, gefhehen kann, daß alfo jedenfalls ein Theil 
der lebendigen Kraft nicht am Stoße betheiligt ift. Hiernach kann vie lebendige 
Kraft nicht für die Erforfchung des Stoßes benutzt werden, wohl aber der von 
derfelben ausgeübte Drud; denn während des Stoßes ift nach dem fünften Axiom 
der zwifchen beiden Körpern ftattfindende Drud nad beiden Seiten gleich groß; 
folglich hängt die Gefchwindigfeitsänterung derfelben nur von der Maſſe der Körper 
ab; die größere Maffe muß die feinere Aenderung und die kleinere Maffe die 
größere Aenverung erfahren, weil bet gleichen Kräften (nach 19.) vie erzeugten 
Geſchwindigkeiten ſich umgekehrt wie die Maſſen verbaften. Iſt nun die unbe 
fannte gemeinfame Geſchwindigkeit nah dem Stoße — x, fo ift der Berluft ver 
fchnelleren Kugel ce — x und der Gewinn der langfameren x — c’; daher entfteht 


Im! 
die Proportion m: m' = (X — ce’) :(c— x), worauß ſich ergibt x — ar . (18) 


Diseuffion diefer Formel. 1. Iſt der geftoßene Körper in Ruhe, alfo = 0, 
fo fällt das Glied m’c’ weg; wenn num gegen eine fette Wand geftoßen wirb, fo ift m’ 
gegen m unendli, alſo x=me/wo=0. Stöft ein unelaftifher Körper gegen 
eine fefte Wand, fo ruht er nah dem Stoße. 

2. Iſt die geftoßene ruhende Kugel m — m, fo fi x=!/,c. Stößt eine un- 
erde Kugel gegen eine vuhende von gleider Größe, fo gehen beide mit 
ber halben Gef winbigfeit der ſtoßenden weiter. 

3. Sirm=miftix=",(c+e). 

Stoßen zwei gleihe unelaftifche Fig. 53. 

Kugeln nad einer Richtung zu⸗ 

fammen, fo erhalten fie die 
albe Summe der Gefhwindig- 
eiten. 

4. Bei entgegengefettter Richtung 
muß c’ negativ gefetst werben, wenn c 
pofitivo if; dann iſt x= ",(c — ec’). 
Stoßen zwei gleihe unelaſtiſche 
Kugeln in entgegengefetter 
Richtung auf einander, fo er- _______ 
halten fie die halbe Differenz 
der Geſchwindigkeiten. 

5. Stoßen zwei er Kugeln 
in fehiefem Stoße une o fommen 
nur diejenigen Komponenten ber Ge⸗ 

— keit zur Wirkung, welche in 
ie Stoßrichtung, hier in bie Richtung 
der Gentralfinie Bb (Big. 53) fallen, 
während die tangentialen Komponenten 
theils Reibung der platt gebrüdten Stellen 
und hierdurch Rotation bewirken, theil 
die Kugeln in der tangentialen dichlung weiter treiben. Sind die Winlel, welche die 2 Be⸗ 
wegungsrihtungen mit ber Stoßrichtung —— mit « und «’ bezeichnet, fo find die 
tangentialen Komponenten be = csina und BE = c’/sin a’, während bie centralen Com⸗ 
ponenten bd== ccos und BD = c’cos a’ find; vermöge der letzteren entfteht nach Fl. 18 
die gemeinfame Stoßgeſchwindigleit 

mc cos a + m’c’cos a’ 


m+m 
Mit diefer componirt 2 nah dem Stoße in der Kugel m die tangentiale Geſchwindigkeit 
bf == csin @ zu der Geſchwindigleit bh, ebenfo wie in der Kugel m’ durch Vereinigung ber 
emeinfamen centralen Geſchw. x mit ber tangentialen BE die Geſchw. BH entfleht, welche 
icht nach dem ke rg ber Kräfte zu berechnen find. 

Aufg. 169. Wie erflärt ſich der ſcheinbare Widerfpruch in dem erften Satze mit bem 
Sefetze von der Erhaltung der Kraft? — 9. 190. Wie groß if der Verluft an lebendiger 
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enbige Kraft = '/, me? + !/, m’c’?, nad dem Stoße =, (m-+-m’)x?; 
/ 


126 Geiehe des Stohes elaftiiher Körper. Auch bier betrachten wir zuerft den 


j (m — m’)e + 2m’c’ 
= y m-+m m+- m’ 

Discuffion diefer Formeln. 1. IR der geftoßene Körper in Ruhe, alfo — 
und iſt m —, fo ergibt ſich VO und v-—c. GStößt eine elaſtiſche Kuge 
in geradem Stoße gegen eine elaftifhe Wand, fo kehrt fie mit berfelben 
Sefämwindigteit in entgegengejetter Richtung zurüd. 

2. Iſt die geftoßene Kugel m — m und in Rube, fo ergibt ih v—=0 und m c. 
Stößt eine elaftifhe Kugel in geradem Stoße gegen eine gleihe ruhende, 
y rubt die ſtoßende, unb die geftoßene gebt mit ber Seidwindigteit der 

oßenden weiter. 

3. Für m m’ und einen pofitiven Werth beider Gefchwinbigleiten ergibt fih v—= 
ce und v=c. Ebenſo ergibt 2 wenn c negativ if, v-e— und v =c. Stoßen 
alfo zwei gleiche elaftifhe Kugeln in geradem Stoße in berfelben ober 
in — ichtung auf einander, fo geben fie mit vertauſchten 
eier ee — —— Ku el ine Reihe von elaſtiſchen Kugeln, f alle, 

. Stößt eine € gegen eine Reihe von e geln, fo ru 
nur bie letzte geht mit der Gef tinbigfeit der floßenden weiter. Died folgt ana aus 
Nro. 2. Ebenſo gehen die 2, 3 u. ſ. w. letzten Kugeln weiter, wenn 2, 3 u. ſ. w. Kugeln 
gegen das erſte Ende ftoßen. 

5. Stöft eine elaftifhe Kugel gegen eine elaftifhe Wand in fhiefem 
Stoße, fo gebt fie nah ber entgegengelehten Seite unter demſelben 
Winkel mit derfelben Geſchwindigkert zurüd. 

Beweis. Die Geſchw. ab (Big. 54) kann man a bem Parallelogramım ber Kräfte 
in zwei Geſchw. zerlegen, cb in der Richtung der Wand und db fenfrecht zu berfelben. 
Bermöge der Ietsteren wiürbe bie auge in berfelben Zeit den bd (nad Nro. 1) zurikt 
durchlaufen, in welcher fie vermöge ber erfteren den Weg bf==cb maden würde. Da bie 
wirkliche — der Kugel aus dieſen beiden Bewegungen zuſammenſetzt, ſo muß 
bie Kugel den Weg bg Bir rien für weldden bg = ba und  fbg = „” cba ifl. 

6. Bei dem jchiefen Stoße zroeier elaftiichen Kugeln gilt für die centrale Compo- 
nnente die Formel für die gemeinfame Stoßgeſchw. x in 5. des erften Falles, jedoch nur für 


das erfte Sufammentreffen; durch bie r ber plattgebrüdten Stellen wird aber nach 
Fig. 54 fg. 55 dem Eingange diefes Abſchnittes die centrale 
8. 93. IE chw. der erften Kugel 2x — c cose, 


l 

weiche ſich mit der tangentialen Gefchm. 
| c sin a zu der Geſchw. * dem Stoße com⸗ 
c ponirt. Ebenſo entfieht die Geſchw. der 
Ba Kugel als Refultante der centralen 
div. 22 — c’ cosa’ und der tangentia- 

len c’ sin a’. — za 
r den ſpeciellen Fall, Fig. 55, daß 
a Y beide Kugeln gleich find und KR —* 
ber geſtoßenen gleich Null, alſo auch a’ = 0 
iſt, ergibt fich x —/, ccosa; daher iſt nach dem Stoße bie centrale Geſchw. der floßen- 
ben — 2./, e cos æ — c cor—0, und bie tangentiale = csina, während die centrale 
Geſchw. der zweiten Kugel 2. !/, e cos a — O == c cos a und bie tangentinle Geſchw. ber- 


⸗— da den a j 2 
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felben == 0 ift. Es bleibt alfo für die floßende Kugel feine ——— dagegen die tan rer 


Geſchw. csina übrig, während vie — leine tangentiale, x n eine centrale 
Ccco8«a N. ale ng ber ef ih a ufo nie eifach nes Se 55 Kagel 
Wenn * Kugeln bie eine in Ru ift und von der anderen in f 


ee getrof en eh, fo gebt die erftere in der Richtung ber Gentralfinie bie Ichtere I in 
—* ten Kichtun weiter. Die Richtung der erſteren ift im Billardſpiel beim 
Since Eu letsteren beim Karamboliren ins Auge zu faflen. 
das Geſetz 5. Un als einfache Kolgerung aus 6. hervor, und hat ebenfalls im 
Biere feine Berwenbu 
. Durch bie verjehne am tangentiale Geſchw. tritt beim ſchiefen Stoße Reibung auf, 
welche Ye Kugeln in Rotation t; Diefelbe Bewegung entfieht auch, wenn man eine 
Billarblugel mit dem Queue in ee efem Stoße, alfo oben ober — a * rechts 
bon dem nächſten Punkte trifft. Im dieſem Falle wirkt die Reibung ber — auf der 
Unterlage weſentlich ändernd ein; ſie —— nämlich durch die Peg) ber Kugel eine zweite 
fort tende ne I er u. a Stoß erzeugten herv — or. — die el —F 
etroffen, ie zwei fortfchrei ungen von ihtung 
ie Kugel lu fort, kt 2 wenn fie — te aaa — Wird ee die Kugel 
unten et en, fo ift die zweite fortf — —— La 1 emtgenemgeiehter Richtung 
en, jo daß eine ſolche Kugel fie leiben oder n fan, wenn ihre 
brreen Dewegung durch Reibung o * Rückſto A hehoben wird. — e.) 
fann eine Kugel von einer anderen unter den verſchiedenſten Winleln abpra je 
nachdem i s rotirende Bewegung durch Treffen auf der einen oder anderen Seite eine ver- 
be manngi und Stärte hat. (Caramboliren.) Weberhaupt bietet das Billarbipiel 
e —— — und überraſchendſten Stoßprobleme und eignet ſich gut zur Einſicht in 
3 letzten Geſetze; die 4 erſten zeigt man experimentell mit der Bereuffiongmafhine von 
—— nt ß ift der Verluſt an lebendiger Kraft bei dem Stoße elaftifcher 
ie groß i r uſt an lebendiger toße elaſti 
Körper? /, (mer th m’c!? — mv? — m/v!?). Subfituirt man Ne bie Werthe von 
vund w, To ergibt fi Teen 0. Di jet iR nur baburd 1.52 daß die Er 
ſchütterungen De T hen ganz zu den * alſo nicht auf 
benachbarte Körper — es ge oe r — 3 — von — —— nichts verloren. 
Man zu le on Anwendung, um übliche Wirkung von Bi zu vermindern. 
gt man in Bo um die töße en mildern, und um dadurch ſowohl den 
Bau ah * machen, als auch länger erhalten Önnen, ſowie um an Zugkraft zu ſparen. 
Die Am roßer Hämmer erhalten ein elaftilihes Fundament aus eihenen Ballen. Der 
Stoß bat —F viele nützliche Anwendungen: das Eintreiben von Nägeln, das Einrammen 
der Pfaͤhle, das Sprengen von Steinen durch Eiſenkeile und durch Pulver; das Bearbeiten 
von Hol, Steinen, Cifen und anderer Metalle durch Meikel, Feile, Hämmer u. |. iv. ber 
ruht auf der Wirkung bes Stoßes. — U. 193. Wie groß ift "die ea der 2 Kör⸗ 
per in nn 191, wenn fie elaftifch find? Aufl.: v — 10cm und v4 
Der freie Jau. Unter dem freien Falle verfteht mar bie fortfeheitente 127 
Bervegung eines nicht unterftügten Körpers gegen den Mittelpunkt der Erte hin, 
hervorgebracht durch die Anziehung der Erde. Um die Gefete diefer Wirkung in 
aller mau zu erlennen, müſſen wir von Nebenumftänden abfehen, wie 5. B. 
von dem Widerftante der Luft; ebenfo abftrahiren wir von der allmäligen Zu⸗ 
nahme der Schwerkraft eines Körpers, wenn berfelbe dem Mittelpunfte der Erde 
durch ven Fall näher fommt; denn diefe Zunahme ift fir die auf der Oberfläche 
der Erde ftattfindenden Sallerfcheinungen unmeßbar fein und daher auf die Ges 
ſetze derjelben ohne Einfluß. — Der freie Fall ift eine gleihförmig beſchleunigte 
Bewegung; denn die Erde übt nach unſerer Vorausſetzung in jedem unendlich klein 
edachten Zeittheilchen ſtets denſelben Einfluß auf den Körper aus, ſie muß da⸗ 
ber dem Körper in jedem Zeittheilchen dieſelbe Geſchwindigkeit ertheilen dieſe muß 
er dann nach dem Geſetze der Trägheit beibehalten, um in dem folgenden Zeit⸗ 
theilchen dieſelbe Geſchwindigleit ebenſalls zu erhalten und die Geſchwindigkleit das 
ganz gleihmäßig zu vergrößern. Im folder Weiſe erhält ein frei fallender 
Örper in jeder Eecunde eine Gejchwindigfeit von 9,808" oder ca. 10”, Dieſe 
ganz allgemein mit g bezeichnete Geichmwindigfeit nennt man die Beſchleunigung 
oder Acceleration ter Schwere, weil ein fallender Körper ſie durch die Schwer: 
kraft in jeder Secunde erhält und dadurd feine Geſchwindigkeit in jeder Secunde 
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um g vergrößert. Am genaueften wird diefe Größe durch Pendelverfuche gefunden. 
Es wurde ſchon früher erwähnt, daß fie das Maß ver Anziehung der Erde oder 
ber Schwerkraft ift. 

Jaligeſetze. (Galilei 1602). Die Geſetze der gleihförmig beſchleunigten 
Bewegung, die wiwfchon in 16. abgeleitet haben, find aud die Gelege des freien 
Falles. Da indeflen der freie Hall eine wichtige Erſcheinung ift, jo werben fie 
für denfelben fpeciell ausgefprochen, abgeleitet und nachgewieſen. 

1. Die Oefhwindigfeiten eines frei fallenden Körpers ver- 
halten fi wie die Fallzeiten dr — gt.............. (2) 

Die Erde ertheilt einem fallenden Körper in ber erften Sec. die Geſchw. g; diefe muß 
er nach dem Geſetze der Trägheit in der 2. Sec. beibehalten, in biefer erhält er aber gleich: 
falls die Geſchw. g; folglih hat er am Ende ber 2ten Sec. die Geſchw. 2g. Diefe muß 
er nad bem Geſetze der Trägheit in ber Iten Secunde beibehalten; in dieſer erhält er aber 
gleichfalls die Geſchw. g; folglih hat er am Ende der Iten Sec. die Geſchw. 3g u. ſ. w., 
am Ende der 4ten Sec. die mn 4g u. ſ. w., am Ende der t ten Sec. bie Geſchw. tg, 
alfo v=gt. Nach diefer Formel berechnet man die Geſchw. eines frei fallenden Körpers 
in Metern, indem man bie Secunbenzahl mit 10 oder genauer mit 9,808 multiplicitt. 

2. Der Weg in der erften Secunde ift halb fo groß als die 
Endgefhmwindigleit der erften Secunde, alſo — Ing—=5.", 

Am Anfange der 1. Secunbe bat der Körper die Geſchw. O0, am Ende berfelben Die 
Geſchw. g, allo [N die Mittelgeſchwindigleit = Y,(O + g) = g. E8 wird (nad 15.5) in 
Wirklichkeit derfelbe Weg zurüdgelegt, ber bei gleicht rmiger Bervegun in 1 Sec. mit der 
conftanten Mittelgefhmwindigleit '/sg zurüdgelegt würde, alfo ift der Weg = !/,g. 

3. Die Wege in den auf einander folgenden Secunden ver— 
halten fih wie die ungraden Zahlen; fie find in der Iften Secunde 
— 1. /2 1.5", inder 2ten — 3. 8/2 — 3. 52, in der 3ten — 5. g2 — 
5,5=, in der dten—7 .ga — 7. 52 u. ſ. w., in der nten (2n—1) gh. 

Die Geſchw. am Anfange der 2. See. = g, am Ende berfelben = 2g; folglich ift 
die —— — 664 2 — 3.6/2; daher iſt der Weg in der zweiten Secunde = 
3. 8/2 u.1.w. Die nte ungerade Zahl iſt (2n—1). 

4. Die Fallräume in den ganzen Fallzeiten verhalten ſich wie 
die Quadrate der Fallzeiten, ſie ſind 1. /2 — 1. 50, 4. g2 — 4. 50, 
9.ge—=9I.5",16.g2 — 16. 52 uf. w., überhaupt s=t?.ga 12 gta.. (8) 

Durch Addition der Einzelwege aus 3. ergibt fih für 2 Se. s=1l.ga+3.g/a 
=4.gh; fir 3 Sec. s=1.ga +3.ga +5.ga—=I.ge—= 9.50; für 4 Sec s — 
1.82 +3.g2 +5.gı +7.ge=16. ge = 16.5m u. f. w. Allgemein: Die Geſchw. 
am Anfange der I Sec. ift — 0, am Ende der t ten Sec. = gt; baber iſt die Mit m. 
= !,(o+gl)—=',,gt; folglid ift der Weg in tSecs=',,gt.t=!,gt?. Nach dieler, 
ber Sauptformel des freien alles, berechnet man insbefondere den Raum in Metern, den 
jeder frei fallende Körper in beliebiger Zeit zurüdlegt, indem man bie Zahl ber Secunden 
ind Quadrat erhebt und dieſes Duabrat mit 5, genauer mit 4,904 multiplicitt. " 

5. Die Fallräume verhalten fie wie die Quadrate der End= 
gefhwindigleiten ver 8s=vV?:2g.... 2 no nern (4) 

.Das Geſez ift eine Verbindung ber Gefege 4 und 1; wenn fi nad 4 bie Fallräume 
wie die Quadrate ber Salljeiten, und wenn nach 1 dieſe ſich wie die Geihminbigleiten ver- 
ten, jo müſſen bie Dal iume auc den Quadraten der Endgefhmwindigfeiten proportional 
ein. Auch die Formel (4) iſt eine Verbindung von (2) und (3); denn aus der erften ergibt 
ich t=v:g, und durch Subftitution biefes Werthes in bie zweite findet man s — v?: 2. 
tel® diefer Formel findet man bie Höhe s, welche ein Körper burchfallen muß, um bie 
un! zu erreichen; baber wirb der Ausprud v?:2g auch Geſchwindigkeitshöhe 
genannt. Ba | 

6. Die Fallzeiten verhalten fi wie die Quadratwurzelnauß 
den Fallräumen odert=y(B:g)........ EIER (19) 

Diefer Sap ift eine Umkehrung von 4; auch folgt die FI. (19) aus (3), wenn man 
aus derſelben t fucht. RE 

7. Die Geſchwindigkeiten verhalten fih wie die Quadrat— 
wurzeln aus den Sallräumen der v=y(2BB) .....: 222.0. (4) 


/ 
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Das Geſetz ift eine Verbindung von 6 und 1, und bie wichtige Formel ift nur eine 
Umtehrung von (4), mit derſelben Nummer bezeichnet. Nach biefer Formel be⸗ 
vechnet ſich leicht die Geſchw., bie ein fallenber Körper am Fuße der durchfallenen Höhe s 
beſitzt; fie findet befondere Anwendung in ben Lehren vom Penbel und von ber Bewegung 
der Flüffigleiten. 

Nahmeife fürdiefe Geſetze find mehrfah an hoben Thürmen ober tiefen 
Schachten geſthrt worden z. von Benzenberg (1802) am Michgelisthurme in —— 
und von Reich (1832) in einem Bergſchachte bei 3 — Indeſſen find derartige Nach- 
weiſe doch ſehr beihränft, da ein frei fallender Körper ſchon in 5 Sec. eine Die von 
125m, wie fie ſich jelten an EDIT men bet, durchläuft. Um erperimentelle, überall mög⸗ 
liche Nachweiſe zu führen, handelt es darum, die Bewegung in einer folden Weife zu 
verlangfamen, daß die Geſetze unverändert bleiben. Dies Tann nad 2 Methoden gefchehen: 

1. Durch Verringerung ber Kraft bei unveränberter Mafie; 2. durch ———— der 
Maſſe bei gleichbleibender Kraft; bei beiden Methoden wird bie Geſchw. kleiner, bei erfexer, 
weil nad 19. und 23. bei gleichen Maſſen die Geſchw. fih wie die Kräfte verhalten, und 
bei der zweiten, weil bei gleichen Kräften fi bie Geſchw. umgelehrt wie die Maflen ver- 
ten. Der erfte Gedanke wurde fchon von Galilei derwirfiict, ber bie Fallgeſetze auf⸗ 
and, indem er Kugeln auf ſchiefen Ebenen berabrollen ließ. Die Kraft, mit me ein 
Körper vom Gewichte p auf einer ſchiefen Ebene herabrollt, ift belanntlich (nad) 103.) nicht p, 
fondern psin a; folglid ift nad dem angegebeuen Sate die Acceleration nicht g, fonbern 
g sin a, fann alfo durd a von a auf a beliebigen Grab der Kleinheit ge⸗ 
acht werben. In den Formeln des freien Falles ändert fih für bie wel: Ebene nichts 
als g; hierdurch werden bie Verhältnifie einzelner Werthe u eändert, die Geſetze alfo 
aufrecht erhalten. Der zweite Gedanle ift in Atwoods Ya mafhine (1781) verwirklicht 
(ig. 2. ©. 33.), in weldyer ein Meines f Gewicht, etwa von 18, noch einen Ballaft, 
3: . die Mafie von 2008, im Ganzen alfo die Mafle von 2018 zu — hat, wodurch 
ie Acceleration nicht = 10m, fondern — Ium; 201 = 5em wird. Der in ber erften 
Sec. beträgt dann nur 2,5cm oder 1” heſſiſch. Hat man demnach eine Seitenfläche des 
Geſtelles in heſſiſche Zolle eingetheilt und am bemfelben eine verſchiebbare Grundplatte K 
angebracht, die man nach und nad in Entfernungen von 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81’ 
von dem binaufgezogenen größeren Gewichte befeitigt, und laͤßt man vieſes mit einem Se⸗ 
eundenſchlage 108, fo ſchlägt es in 1, 2, 3.... 9 Sec. auf bie Grundplatte K auf, wo⸗ 
mit das Hauptgefeg No. 4 und damit aud alle Übrigen — ſowie die Größe der Ac⸗ 
celeration — 10m nachgewieſen find. Bon beſonderem Intereſſe iſt es indeß, das Geſetz 1. 
ſpeciell nachzuweiſen; zu dem Ende erhält das Uebergewicht die Form eines größeren Ringes 
oder eines längeren Stäbchens, wie es (fig. 2) in der Nebenfigur bei H fihtbar if. Außer- 
dem wirb in Entfernungen von 1, 4, 9”... eine durchbrochene Platte angefchraubt, welche . 
das Uebergewicht nad) 1, 2, 3. . . Sec. abnimmt, fo daß nad biefen Zeiten bie Gewichte 
ſich nur durch ihre lebendige Kraft weiter bewegen; man findet dann, daß die Gewichte nad) 
diefen Zeiten in jeder Sec. bezüglich 5, 10, 15cm... . zurlidiegen, womit das erſte Gef 
und abermals die Acceleration = 10m nachgewieſen ift. Bei volllommeneren Apparaten i 
ein Secunden ſchlagendes Pendel jo angebracht, daß mit der Auslöfung des größeren Ge⸗ 
wichtes die Penbelfhwingungen und die Bewegungen des Secundenzeiger8 beginnen. 

Fall auf der ſchiefen Ebene- Da die Acceleration bei der ſchiefen Ebene 128 
==gsin« ift, fo find die Formeln für diefe Yallbewegung 

v — gtsinu, sm !hgt?sina, s==v?:2gsina, v— Y2gssin«,. . (20) 
Außer den Geſetzen des freien Falles beftehen für die Fallbewegung auf der fchiefen 
Ebene im Berhältniffe zum freien Falle einige interefjante Deriehuugen, die fi 
aus diefen Formeln ergeben: 

Da nämlih (Fig. 56) seina=h, fo läßt fi die letzte Formel (20) and in ber 
Geftalt — V (28h) ſchreiben; biefer Ausbrud y (2gh) gibt aber nad (4) die Geſchw. an, 
die ein Körper erreicht, wenn er bie Höhe h frei durchfällt; folglich ift bie Endgeſchw. in 
beiden Fällen gleich groß. Die — eines fallenden Körpers iſt Diefelbe, 
wenn er eine und biefelbe Höhe frei oder auf einer beliebig geneigten 
Ebene durchfallen bat. Geht der Körper jedoch von einer Pi Ebene auf eine an⸗ 
dere über, fo erleidet er am jebem Uebergange einen Verluſt an w. Denn ift (Big 57) 
feine Geſchw. v in der Richtung abe im Punlte b== be, fo legt er nad dem Parallelo- 
gramm der Kräfte in der folgenden Secunde wirklih nur ben bf == be cos «a zurüd, 
verliert aljo an Geſchw. ben Betrag v— vcosa=mm=vy(1 — cosa) = 2vsin? als. Dieſer 
Berluft iſt — Null, wenn « = 0, wenn alfo die gebrochene Linie abcd in eine gerade über⸗ 
gebt; er ıft verſchwindend Hein, wenn « verſchwindend Hein if, d. 5. wenn ber Körper 
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auf einer concaven krummen Linie bewegt, ba in einer ſolchen derung au 
jever Stelle verſchwindend klein ift; bemnad) i den ie Geſchw. auch > re: ee conoaven 
krummen Fläche dieſelbe wie am Fuße einer ſchiefen wie am 
Fuße der ſenkrechten Höhe ſelbſt. 


Ebene von gleicher 





Fig. 56. Big. 57. 
8 
R 
b e d 
HM die vanfange eſchw. am Gipfel der fhiefen Ebene — — die Enbge 3 
a hr 56) = v, jo ift die geſchw. den Fällen —¶ D 
gleichen — bie gaten zweier Bervegungen tote bie durchiauſenen Wege verhalten, 
8 ergibt fih der Cap: die zum freien Durchfallen der Höhe und die zum 
urdhlaufen ber Länge einer ne Ebene nn alle a eiten verbal- 


m Enke Tontoheone 


F * A et) bie * 
t, ob der Körper ſeine 





— —— in derſelben Zeit i ie 
ie 


She an iſt die Länge. 
Aufg. 194. Auf der Ebernburg ns ein Brunnen, in den ein Stein (von 1 kg) erft 
in ne Sec. hinabfällt ; * tief iſt derſelbe, welche Schw. hat der Stein beim Aufl 
ft dann feine Tebendige Kraft? Aufl.: Tiefe "2. 10. (4%/2)? — 101!/ım; 
— 10 4/2 == 45m; leb. Kraft = '/,mc’= a, !ho. on — 118. 


Welche Zeit wiirde ein Stein sranden,. um von ber Spige be Stra Poren Münfters 
125m * a und mit welder Geſchw. würde er anlangen? Aufl.: t == 5 Ser. 
und c=50m Bon welcher welcher Obhe muß ein Stein herabfallen, um eine Geſchw. 
von 100m zu erlangen? Aufl.: s — cꝛ: 20 500m, — X. 197. Eine Kugel xollt anf 
einem Abhange von 30° Neigung 120m weit hinab; mit welcher Geſchw. und nach welcher 
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get langt fie am Buße an? c==y (2gs sin a) = 34,60; t=y(2a:gsina) = 7 Sec. — 
. 198. Ein Eifenbahnzug von 100 Zonnen läuft auf einer Rampe von !/so Steigung 
herab; welche Geſchw. und welche lebendige Kraft bat er nach 3 Minuten? Aufl.: c == 
gt sin a == 60m; leb. Kraft 18 Mill. mk. — X. 199. Wie groß muß der Neigungsmintel 
einer Tiefen Ebene fein, damit ein Körper eine Beichleunigung von 5m erhalte? Aufl.: 
5 == 10 sina; hieraus a == 30°, 


8. Die Wurfbewegung. Auch mehrere Kräfte können eine fortfchreitende und 130 


fogar eine geradlinig fortfchreitende Bewegung erzeugen, } ®. wenn auf einen 
Körper mehrere momentane Kräfte wirken, ober wenn momentane und continuir- 
liche Kräfte auf einen Körper in derſelben geraden Linie ihre Wirkung ausüben. 
Wirkt eine continuirliche Kraft aber nach einer anderen Richtung auf einen Körper 
als eine momentane, fo wird die erfte Kraft den Körper fortwährend von der ge- 
raden Linie ablenfen, die er vermöge der legten Kraft einfchlagen muß; er wird 
alfo eine frummlinig fortfchreitende Bewegung annehmen mäffen, die unter Um- 
ftänden zu einer drehenden werben kann. Die Wurfbewegung ift ein Beispiel für bie 
legterwähnten Fälle; denn eine foldhe entfteht, wenn ein freier Körper über der Erd⸗ 
oberfläche einen Stoß erhält und dann der Wirkung der Schwere überlafien wird. 
Die Wurfbewegung ift geradlinig, wenn -ein Körper fenkrecht abwärts oder 
ſenkrecht auſwärts geworfen wird. Die Gefchwindigkeit und der Wurfraum find 
dann einfach gleich der Summe oder Differenz der dur den Stoß und durd ven 
Tall erzeugten Größen; die Geſchwindigkeit iſt — e + gt und der Wurfraum 
s ct + !agt?. Bon befonderem Interefie ift der Wurf ſenkrecht aufwärts; es 
entfteht dann die Frage nad) der Höhe des Wurfes. Der Körper fteigt fo 
hoch, als er hätte fallen mäjfen, um die Wurfgefhwindigkeit zu 
erlangen. Denn die gleichfürmig verzögerte Wurfbewegung ſenkrecht aufwärts 
ift zu Ende, wenn die Geſchwindigkeit y — 0 ift, wenn alfo c— gt==0,d. h. 
wenn t — c:g if. Seten wir diefen Werth der Steigzeit in den Wurfraum 
s ein, fo erhalten wir die Steighöhe s—=c?:2g. Dies ift aber nad 127.(5) 
der Weg, den ein Körper durdhfallen muß, um die Geichwindigfeit c zu erlangen. 
Hiermit ift der Sag über die Steighöhe be- Fig. 59 
wiejen; derſelbe zeigt auch, daß ein ſenk⸗ g. 606. 
recht in die Höhe geworfener Körper 
mit derſelben Geſchwindigkeit wie- 
der unten anlangt, mit welcher er ,„ 
zu fteigen anfing. Eine ſenkrecht in die 
Höhe geſchoſſene Büchſenkugel übt aljo bei 
ihrer —** dieſelbe zerſtörende Wirkung 
aus, die fie, direct auf einen ganz nahen Ge— 
genftand gefchoffen, hätte ausüben können. 
Die Wurfbemegung ift (abgefehen vom Luft- 
wiberftande) paraboliic, wenn der Körper wagrecht 
inans ober ſchief in die Höhe geworfen wird. gL---------------------: 
n wird eim Körper mit einer Be keit 
von 12m horizontal hinausgeworfen , jo find feine 
wagrechten Wegein 1, 2,3,4.... Sec. — 1. 12m, 
2.12m, 3.12m, 4,.12m,...., verhalten fi) alfo 
wie 1:2:3:4.... In benfelden Zeiten a ſ 
der Körper um 1. 62, 4. 50, 9. 60, 16.5m....; 
es verhalten ſich alſo ſeine verticalen Wege wie 
ae ——— ‚ alfo wie die Quadrate der Z5L-------------------------- 
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wagrechten Wege. Folglich legt ber Körper eine 
Baln (Fig. 59) ale te enkrechte —ã 


nen ober Abſeiſſen ſich verhalten wie die Quadrate 

der — a Dimenfionen ober Orbinaten. Und bie Curve, welche dieſe Eigen- 

ſchaften bat, man eben Parabel. Im ähnlicher Weife läßt fich diefe Bahn auch flir 
r 
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einen ſchief aufwärts geworfenen Körper beweifen. Nur wirkt bier ſowohl wie bort ber 

Widerftand ber Luft derartig ſchwächend auf die — — Stoßkraft ein, daß bie * 

rechten Dimenſionen ber Curve immer kleiner werben, und daß daher der abſteigende 
ber Eure fteiler ift als ber 


It fh and) be gefegimanee 
auch bie g 

Bildung diefer Curve br 
rehnen, wenn man ein Ge 
jet — Luftwi 

n die Rechnung ei 

Diefe Eurve, die man 
liſtiſche Curve nennt, ift ven 
xoßer Wichtigleit im dem 
rtilleriewiſſ nſchaften. Be 
ſonders wichtig iſt es, die 
Wurfhöhe h und die Wurj⸗ 
weite w für einen beftinumter 
Elevationswintel x und eime 
‚ „  beilimmte anfängliche Wurf⸗ 
efhtwinbigkeit c zu fermen. Wir wollen biefe Größen wenigftens für die rein parabofiide 
=: beftimmen. Nach der Zeit t wäre ber gerade Stoßweg ab = ct; da aber der 83 








während biefer Zeit um bf = ’/,gt? füllt, fo ift die erreichte Höhe zu diefer Zeit df = 
— bf= ct. sin a — !/,gt?, und bie wagrechte Entfernung ad= ct. cos a. Die größte Ent- 
fernung oder Wurfweite ift erreicht, wenn die Höhe =0 geworben ift, wenn alfo ct sin æ — ’/,gt? 
== 0, oder wenn t==2c.sina:g. Sehen wir diefen Werth in bie wagrechte Gutfermung 
ein, fo erhalten wir bie Wurfweite w = 2c?sina cosa:g oder w=c?sin2a:g. De 
größte Höhe ober Wurfweite hat ber Körper in der halben Wurfzeit, alfo wenn t = 1 iR . Csina, 
— ergibt die Wurfhöhe h=c’sin?a:2g. Aus der Formel für die Wurfhöhe 
ergibt ſich, daß diefelbe den größten Werth erreicht, mern sin a am größten wird, wer alfe 
a = 90° ıft, oder wenn der Körper ſenkrecht aufwärts fleigt; Dagegen erhält die Wircfieite 
ihren größten Werth, wenn sin 20 ein Marimum if, wenn aljo 2a = 90° ober «= 15° iR 
131 Kufg, 200. Wie Tange und wie body fleigt eine — die mit einer Geſchw. von 
500m ſenkrecht aufwärts gefspoffen wird, und mit welcher Geſchw. langt fie wieder auf bem 
Boden an? Aufl.: t= 80 Sec.; 8 — 32000m, c = y (2gs) = 800m. — 9. 201. Ein Zum 
von 12m Geſchw. verliert nah Dampfabfchluß in jeder Sec. !som Geſchw.; welche Geſchw 
x der Zug nad I Min.; wann und nach welchem Wege kommt ex zur Rube? Aufl.: 
ie nel für ben Wurf fenfreht aufwärts v=c—gt und s= ct — '/,gt? gelten 
nad 16. für jebe gleihförmig verzögerte Bewegung. In dieſem Falle ift g—= 0,1, baber 
nah 1 Min. v=12 —60.0,1=6n; fir v=0 if t=12:0,1=120 Se. und s- 
c?:2g= 720m. — A. 202. Eine Kanonenkugel wirt. mit 600m Geſchw. unter einem 
Winkel von 15° in die Höhe gefchofien; im welcher Entfernung erreicht fie den Boden? 
Aufl.: w= c?sin?a:g= 18000m. Für den Elevationsmwinfel 45° wäre die Wurfmeite 
doppelt fo groß = 36000m. — A. 203. Unter welchem Winkel muß ein Körper im die 
Höhe geichofien werden, um bei einer Geſchw. von 300m eine Höhe von 1125m zu erreichen ? 

Aufl.: Aus 1— c?sin?a:2g folgt « = 30°. 


b. Die drehende Bewegung. 


132 Winfelgefätwindigleit und Trägheitsmoment. Während bei einer fortfchrei- 
tenden Bewegung alle Körpertheile iventifche Wege befchreiben, find bei einer drehen⸗ 
den Bewegung oder Rotation die Wege ter Molefüle nur einander ähnlich. Diefe 
Wege find meiften® gefchloffene Curven, am bäufigften reife. Die Größe der 
ſelben nimmt nach einer gewiffen Richtung immer mehr ab, bis fie endlich gleich 
0 wird. Die Punkte, welche bei einer drebenden Bewegung in Ruhe bleiben, 
bilven zufammen die Achje, deren Endpunfte Pole heißen. Manchmal iſt die Achfe 
nur eine gedachte Linie und nicht durch Körperatome gebildet; noch häufiger find 
e8 nur einzelne Körper, die fi um die Achſe drehen, fo daß ter größte Theil 
des Drehungsraumes Teer ift, wie 3. B. bei den Weltfoftemen. Die fenkrehte 
Entfernung eines Bunftes von der Achſe nennt man Radius oder Radius vector, 
Die Zeit, die der Punkt für feinen gefchlofjenen Weg braucht, heißt man Umlauf 
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zeit; diefelbe ift für alle Punkte eines rotirenden Körpers gleich groß, während 
die Geſchwindigkeiten diefer Punkte verſchieden find, da dieſe in gleichen Zeiten 
verſchiedene Wege durdlaufen. Weil invefjen alle Radien in der Umlaufzeit eine 
volle Drehung, einen Winkel von 360 9 zurüdlegen, fo müflen fie auch in einer 
Secunde gleiche Winkel beichreiben. Die Größe des Winkels, welchen ein Radius 
in einer Secunde bejchreibt, nennt man die Winkelgeſchwindigkeit; fie kann 
auch durch die Größe eined Bogens vom Radius 1 angegeben werden und gibt 
ein Maß für die Schnelligfeit der Drehung. Sie macht indeſſen aud die Be 
ftimmung der wirffihen Geſchwindigkeit aller Moleküle des rotirenden Körpers möge 
lich, fowie deren Radien rı, r2, r3 . . . . befannt find; denn ift die Winkelge- 
ſchwindigkeit = w, fo find nad einem befannten geometrifhen Sage die Geſchwin⸗ 
digfeiten jener Moleküle — 10, mw, nw..... 


Um die Arbeit zu finden, melde für eine beftimmte Rotation nothwendig 133 


ift, müßte man nad) dem erften Sage über die [ebendige Kraft, ka — 1/2 mv?, 
vie lebendige Kraft des rotirenden Körpers kennen. Da die Geſchwindigkeiten der 
einzelnen Maffenpunfte verfchieden, aber dur die Winkelgeſchwindigkeit w dar⸗ 
ftellbar find, fo liegt der Gedanke nahe, die lebendige Kraft durch diefe auszudrücken. 
Man könnte diefelbe durh 1Tw? darftellen, wenn T eine ideale Waffe wäre, 
die, in der Entfernung 1 von der Drehachſe angebracht, bei gleicher Winfelge- 
ſchwindigkeit w auch dieſelbe Lebendige Kraft wie der votirende Körper in fich trüge. 
Denn diefe Maſſe T hätte dann die wirkliche Geſchwindigkeit w, alfo die leben- 
dige Kraft 1.Tw? Ließe fi eine foldhe ideale Maſſe finden, fo würde viefelbe 
mit /202 multiplicirt, ihre eigene und daher and, die lebendige Kraft des ro— 
tirenden Körpers ergeben, und fie würde wegen derſelben Iebendigen Kraft auch 
dafielbe Beharrungsvermögen, dieſelbe Trägheit, wie die rotirende Maſſe m be- 
ſitzen; man nennt daher diefe gedachte Mafje das Trägheitsmoment; da8 Moment 
der idealen Maſſe ift nämlich gleich der Maſſe, da ihr Hebelarm — 1 if. Unter 
Trägheitsmoment verftehbt man alfo die ıveale Maffe, die in der 
Entfernung 1von der Drehachſe angebradt, bei gleicher Winkel— 
BEI ORnDEBEeN: dieſelbe lebendige Kraft wie der rotirende Körper 
eſitzt. 

Um das Trägheitsmoment T zu finden, müſſen wir daher ſehen, welcher Aus⸗ 
druck mit 1/20? multiplicirt die lebendige Kraft des rotirenden Körpers ergibt. 
Zu dem Zwede beftimmen wir die lebendige Kraft deffelben. Sind die Maffen 
der einzelnen Molelüle = mı, ma, m; . . . ., fo find ihre lebendigen Kräfte 
= Iomırı ?w?, Iamerzw;, Namars2w? u. |. w.; daber ift die lebendige Kraft 
des rotirenden Körpers — I!hw*mırı ?+-mars?-Hmers?-+....). Der Klammer: 
ausdrud ift die Summe der Producte aller Moletülmafien mit ven Ouadraten 
der Radien derfelben; bezeichnen wir diefe Summe mit Imr?, fo ift die feben- 
dige Kraft des rotirenden Körpers — 1/aw2Smr?. Den Ausdruck aber, die ideale 
Maffe, die mit !/aw? multiplicirt, die lebendige Kraft des Körpers gibt, baben 
wir Zrägheitgmoment genannt. Das Trägheitsmoment eines Körpers 
it demnach gleih der Summe der Producte aller Moletülmaffen 
mit den Quadraten der Radien derfelben — Inr?, 

Da das TrägbeitSmoment die Summe unendlich vieler Producte ift, fo kann baflelbe im 
Allgemeinen nur durd die Anwendung ber Infinitefimalrehnung gefunden werben. In 
einzelnen fällen kann man es auch durch elementare Rechnung finden. Hat eine große Maſſe 
ein kleines Bolumen und ift weit von der Drehachſe entfernt, fo iſt das Trägheitömoment, 
genan enug für bie Prayid gleich dem Product der Maffe mit dem Quadrat ihres mittleren 

hienabfandes. — Zwei rotirende Körper haben gleiches a gen bei gleicher 
Winfelgefhwinbigfeit, wenn ihre Trägheitsmomente gleich find, wenn alfo MR? — mr?, ober 
wen ihre Daffer fich umgelehrt verhalten wie die Ouabrate ihrer Mcfenabftänbe. SDiefen 
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Say und damit die ganze Lehre von den Trägheitsmomenten lann man erperimentell nad- 


weifen. An einer leiten Stange (Big. 61), die in Decimeter getheilt if, wirb genan um 
der Mitte eine Tragfchneide angebracht; zu beiden Seiten berjelben in 1äm Entfernung ſind 
Fig. 61 1kg ſchwere ae a andeh raubt. Hängt man dieſe Vorrichtung an eimem 
“ Benbelgeftelle auf, fo ift fie in indifferentem Gleichgewichte, alfo in jeber in 

Ruhe. Bringt man aber unten noch eine Bleilinſe b an, fo iſt jetzt ſtabiles j 
gewicht; wenn man baber die Vorrichtung aus ihrer Lage brebt, fo wird fe 
uch die Falltraft des Gewichtes b wieder —— und gelangt nach einer 
3 Anzahl von Schwingungen wieder zur Auke. us der Zahl und u 
einer Minute ne Schwingungen kann man bie Wintelgefchwinbigkeit 
der Drehung berechnen. Schraubt man num flatt ber Linfen a von 1*6 folde 
2 von 'skg in 2dm Entfernung von der Schneide an, fo ift die Zahl der Schwinzg- 
ungen in 1 Min., alfo 7 die Winlelgeſchwindigkeit noch dieſelbe wie vorhet: 
folglich haben dieſe 4mal kleineren Linſen in ber doppelten Entfernung dafſſekbe 
Beharrungsvermögen, womit ber obige Satz nachgewieſen iſt. Es iſt auch Teiche 
o erſichtlich, daß die lebendige Kraft noch dieſelbe iſt wie vorher; denn Die Amel 
fleineren Mafien haben die doppelte Geſchwindigleit erhalten; endlich ift auch die 
Arbeit, welche die lebendige Kraft erzeugte, in beiden Fällen diefelbe, nämlich die 
burch den Fall des Gewichtes b entwidelte Arbeit. — Auch mit Schleiermadert 

Centrifugalapparat (Külp 1. ©. 166) laſſen fich dieſe Gefetze nachweiſen. 

Das Beharrungsvermögen eines rotirenden Körpers ift um fo Arößer, ie 
Dre> 





— größer ſein Trägheitsmoment iſt, je weiter alſo die Hauptmaſſe von 

achſe entfernt iſt. Eine ſchwere eiſerne Welle hat daher ein geringes Beharrungi⸗ 

vermögen gegen ein Schwungrad von gleichem Gewichte, beilen Sauptmafke = 

dem äußeren Ringe, dem Schwungringe liegt. In dieſem großen Be 

2 vermögen Tiegt die Anwendung von Schwungrädern, die Schwankungen in ben 
Gange einer Mafchine auszugleichen und fie Über todte Punkte hinaus zu reißen. 

8 Das Trägheitsmoment eines Körpers in Bezug auf irgend eim 
Achſe ift gleih dem Trägheitömoment des Körpers in Bezug auf eim 

b parallele Schwerpunktachſe vermehrt um das Product der KRörpermafk 

mit dem Quadrat des Abftandes der beiden Achſen. 


Beweis (Fig. 62). Nach einem befannten geometrifhen Lehrfage ift r,? — r* + a! 
— 2ax, alfo auch mr,?= mr? + ma? — ?2max, und durch Summation aller folder fix 
ſämmtliche Moleküle m geltenden Gleichungen entfteht 2 mr,?= Zmr? + Zma? — 2a Ir. 
Nun ift aber, wenn s ber Schwerpuuft 
Gig. 62. ft, nad dem Beimmungsfage bet 
er ‘ ı 18) un 0, und Im 
it die ganze Körpermafle M; alfo i 
= Zmr?+ Ma? Der — 
druck iſt aber das Trägheitsmoment im 
Bezug auf die parallele durch den 
untt 8 gehende Achſe, womit der Say 
wieſen ıft. 
ufg. 204. Das Trägbeitsmonment 
134 einer Lime in Beung auf ihren Endpunkt 
zu finden. Aufl.: Die Linie 2 in 
n — viele) Theilchen geriet von 
der Länge d; dann iſt die Maſſe eines 
folgen = md: !, und daher das Trän- 
heitsmoment der Linie T= (md: 2 
+242+32d+...)-md 
+22+32+...n%):7 Nun if nad 
ber höheren Math. 1? +2? +3? .... 
+ 2? !s.n(n + I) (?n + 1); M 
j bierin n — unendlih, fo chwindet 
der Summand 1, und der 
wird == ln? alfo it Tee !/s.md’n?:l. Nun ift weiter dn == /,alfo T—!s m. Geht 
die Achſe durch ben Schwerpuntt, fo muß man nad dem fo eben entwidelten Sake hiervon 
das Product der Maſſe mit dem Quadrat der Abſtände beider Achſen fubtrahiren; alſo iſt 
To!ı.m?—m.(')? oe !ız ml. — U. 205. Das Trägheitsmoment einer rech 
Platte von der Maſſe m und den Seiten a und b zu finden... Aufl.: Die Blatte werde inn 
gleiche zu a parallele Streifen getheilt; bie Maſſe eines ſolchen ift '/n.m, umd fein Zräg- 
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itsmoment in Bezug auf feine Schwerpunktachſe = "/ıs. !/a .ma?, in Bezug aber auf bie 
var den Mittelpunft ber Glan ehende Achfe nach obigem Satze — H 9n° matt a md?, 
wenn d ber Abſtand jenes Streitens von dieſer Achſe if. Sind die Abſtände der folgenden 
Streifen d,, d,, d, .... fo ift das Trägheitsmoment jedes Streifens durch einen ganz analo- 
gen Ausbrud zu finden; daher ift das Trägheitsmoment der ganzen Fläche oder der n Streifen 
——— 2 L 44 244 at N 

T {an ma + (do mar 4 Smart tt. 
Der Klammerauddruck ift aber offenbar das — einer ſchweren Linie b in 
Daup auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achſe, welde von den einzelnen Punkten 
um d, d,, d,, d, ... entfernt ift, und welches nach Aufg. 204 gleich "ı2. mb? iſt; daher 
ift endlich T= !ız.m (a? +b?). Geht die Achfe durch einen unft der Platte, fo ift 
hierz nach obigem Satze !ı.m(a?-+ b?) zu abbiren; — iſt dann Tom !/s.m (a? + b2). 
— %. 206. 8 Trägheitgmoment eines a tabes mit den Kanten a, b und c 
zu finden. Aufl.: Man theile den Körper in n Streifen on ſenkrecht zuc. Für 
einen ſolchen Streifen ifi in Bezug auf bie — — = !h2.m/n.(a?-+b?), ba 
m die Mafle des ganzen Körpers, aljo en die Mafle eines Streifens; daher ift für den 

anzen Körper I == '!Iı2.m.(a )» ie Kante c ie Achſe, jo t u 
g Ko 7 226b di ſelbſt die A ſo iſt T 

s.m(a?+Db?. Wird die Kante bo, fo iſt das le ein deſſen 

eiten a und c find, und deſſen Seite c entweder ſelbſt die Achſe ober parallel zu ber 
durch bie Mitte gehenden Adje ift. Im diefen beiden Fällen find dann bie Trägheits⸗ 
momente = !/s.ma? und == !ı2.ma?. Hat man nicht die Maffe m, fonbern nur bie 

Seiten a und c, fo it m = ac, alfo in dem letzten Falle T — !Iı2.a°c. — U. 207. Die 
relative Feſtigleit eines rechtedigen Baltens von der Länge Z, der Breite b und ber Höhe h 
ir finden. Aufl.: Die relative Feſtigleit ift bie Kraft P, welche in dem gefährlichften Quer⸗ 
chnitte des Ballens eine Spannung hervorruft, durch he die Faſern bredden. Der 
Anke Querſchnitt ift an einem nur einerfeit8 feftgehaltenen, eingemauerten ober ein- 

nnten Ballen berjenige, an welchen ber Stab eingefpannt a weil für diefen die Kraft 

P das größte Moment P! hat. Soll der Balken brechen, jo müllen bie Momente aller in 

enem Querſchnitte fiattfindenden Spannungen zufammen glei dem Moment P/ ber 
brechenden Kraft fein. Die in bem Querſchnitte 1 bei dem Bruce Überwunbene Spannung 
ift bekanntlich gleih dem Eoöfficienten der abfoluten Feſtigkeit — f; daher ift die in dem 
ganzen Querſchnitte q einer Faſer berrfchende Spannung — fq. Iſt mun dieſe Faſer um d 
von der nentralen Faſer, melde ja bie Dar ber biegenden Faſern bildet, entfernt, 
fo iſt das Moment der Yaferfpannung = qd.f. Für andere Kafern, deren Querſchnitte 

142,43... find, und welche bezüglich die Abftände d,, d,, dy..... von ber neutralen 
—* baden, nd analog diefe Momente = q, d, -fı, 92 da .fy, Qudz.fs... — Weilnun 
die Auspehnungen und Verkürzungen und daher auch die & lungen Den den 
Abfländen von der neutralen Hafer proportional find, fo it f,:f=d,:d, fo f,:f 
— d, :d, ebenfo f,:f=d,:d...., woraus f, fd, /d,f,=fd,/d, f,=fd,/d....; 

Momente der Faferfpannungen find baber fg, d,?/d, fg,d,2/d, fg.dy2/d.... — Die 
Summe aller diefer Momente ift f (gd+q,d,’+q — g95d,?+....)/d. Der Klam⸗ 
merausbrud aber enthält das Trägheitsmoment T bes rechtedigen Querſchnittes; Total 
ft die Momentenfumme aller —— = fT/d, und ba dieſe für den — 
Moment der b den Kraft P gleich Jen muß, fo ergibt fih die — P/={T /d. 
Kür einen rechtedigen Ballen ift ni .206 To !/,,h’b, und d='/,h, ba bie eben 
gefundene eu für die äußerfte Fafer gelten muß. Durch Subftitution biefer Wert 
entfieht P==fls. bh?: 2, eine Yormel, die wir fhon in 71. verwendet haben. Dieſes Bei⸗ 
fpiel auf die Wichtigkeit der Trägheitsmomente in ber Yeftigfeitslehre bin. 

‚ „Rah dem Satze von Reuleaur und Moll (f. 64.) foll bie Bajerpannung nicht über 
bie — kat, ftatt f muß aljo der Zragmobul t gest werben, und 
diefe Spannung ba & tens in der äußerften Safer ftattfinden. der Gleichung 
Pl=tT/d bebeutet d r den Abftand ber äufßerften A und P die biegenbe Kraft. 
Da dieſe Gleichung ganz unabhängig von der Form des Baltens if, fo gilt fe allgemein 
und enthält einen wichtigen Sat ber J— Das Moment der biegenden Kraft 
iR für bie Elaſticitätogrenze ges dem Product aus dem Tragmodul mit dem Trägheitd- 
moment bivibirt Durch den Abfland der äußerften Faſer von der neutralen Faſer. 


1. Die Vendelbewegung (Galilei 1602). Ein Pendel ift jeder Körper, der 135 
um einen Punkt außerhalb feine Schwerpunttes drehbar aufgehängt if. Das 
einfachfte Pendel ift das matbematifche: ein fchwerer Punkt, der Durch eine ges 
wichtlofe Linie mit dem Drehpunkte verbunden ift. Sein wirkliches Pendel ift ein 
mathematiſches; die wirklichen Pendel werden phufifche genannt; dem nur gedachten 
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mathematischen Pendel kommt am nächſten eine Heine Kugel von Platin, Gold oder 
Blei, die an einem feinen Faden hängt. 

Bringt man ein ſolches mathematijches Pendel aus feiner Gleichgewichtslage 
und läßt e8 alddann [oß, fo ift der Schwerpunft nicht mehr unterftügt; folglich muß 
das Pendel fallen. Die Kugel bejchreibt hierbei einen Kreißbogen, weil fie immer 
gleichweit vom Aufhängepuufte entfernt ift; diefen Bogen kann man fi aus un- 
endlich vielen Heinen geraden Elementen beftehend denken, von denen das tieffte 
wagrecht ift, und die anderen eine um fo größere Neigung gegen den Horizont 
haben, je höher fie liegen: fie können alle als fhiefe Ebenen von nach unten Hin 
abnehmender Neigung angejehen werden. In jedem Moment durchläuft die Bendel= 
fugel eine folche fchiefe Ebene, erfährt daher in jedem Moment nad) 128. tie Acce= 
(eration gsina. An dem oberften Punkte ift sina und daher auch diefe Ac⸗ 
celeration am größten; diefelbe nimmt immer mehr ab, bi8 fie in dem tiefften 
Buntte = 0 iſt. Weil nun aber nad dem Gefege der Trägheit die in jedem frü- 
heren Moment erlangte Geſchwindigkeit erhalten bleibt und in jedem folgenden 
Moment eine neue, wenn aud immer feiner werdende Binzufommt, fo muß die 
Geſchwindigkeit des Pendels fortwährend, aber immer weniger, zunehmen; die Peu— 
velbewegung ift beim Niederfallen eine ungleichförmig befchleunigte Bewegung. In 
dem tiefften Punkte ver Bahn ift die Gefchwindigfeit am größten. Mit diefer Ge— 
ichwindigfeit muß das Pendel über den tiefften Punft hinausgehen und daher auf 
der anderen Seite in die Höhe fteigen. Während dieſes Steigen verliert das 
Bendel in jedem Moment genau diefelbe Geſchwindigkeit, die e8 auf der entiprechen- 
den fehiefen Ebene des Niederganges gemonnen bat; folglich muß, abgefehen von 
den Widerftänden, das Pendel mit ungleichförmig verzögerter Bewegung ebenfo 
hoch fteigen, als es heruntergefallen ift. Die eben gejchilderte Bewegung nennt man 
eine Schwingung oder Oscillation, die Größe des Durdhlaufenen Bogens Schwing- 
ungsbogen, die hierzu nöthige Zeit Schwingungszeit. Ein mathematiſches Pendel 
würde, einmal in Bewegung gefett, ins Unendliche weiter fehwingen, weil es nad) 
Beendigung der erften und jeder folgenden Schwingung immer wieder in derſel⸗ 
ben Lage wäre, wie am Anfange der erften Schwingung, und weil ihm keine Wider⸗ 
ftände entgegenwirken. Ein phyſiſches Pendel aber bat den Widerſtand der Luft 
und die Reibung an den Aufbängepunften zu überwinden, wodurd feine Fall⸗ 
kraft immer mehr geſchwächt wird, fo dag die Schwingungen immer Meiner werden 
und endlich ganz aufhören. 

136 Geſetze der Vendelbewegung. 1. Die Shwingungszeit if für Heine 
Schwingungsbogen unabhängig von der Größe derjelben. 2. Die 
Schwingungszeit ift proportional der Quadratwurzel aus der 
Pendellänge Das erfte Gele fagt auf, daß ein hoch gehobenes Pendel für 
feinen großen Weg nur diefelbe Zeit braucht wie ein wenig gehobenes für feinen 
Meinen Weg; es ift dies erklärlich; denn das body gehobene Pendel fällt fteiler 
berab, bat daher eine größere Geſchwindigkeit als das andere. Das zweite Geſetz 
läßt fih aus dem fechiten Fallgefege ableiten; denn nach dieſem verhalten fich die 
Schwingungszeiten wie die Duadratwurzeln aus den Schwingungsbogen; ftatt 
der Schwingungsbogen fann man die Penvellängen fegen, weil jich zwei Bogen 
von gleichen Centriwinkeln wie ihre Radien verhalten, welche hier die Pendellängen 
find. Wir werten fogleich beweifen, daß die Schwingunget — zy(l:g) if. 
Sn diefer Formel kommt der Schwingungsbogen gar nicht vor, und die Wurzel 
aus der Pendellänge fteht im Zähler; folglich iſt mit diefer Formel bewiefen, daß 
die Schwingungszeit unabhängig ift vom Schwingungsbogen und direct propor= 
tional der Quadratwurzel aus der Penvellänge. Dean kann diefe Säte nachweifen 
mit an Fäden aufgehängten Kugeln. Für Meine Schwingungsbogen macht ein 
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folches Pendel in der erften Minute ebenfo viele Schwingungen wie in der letzten; 
für größere Bogen aber findet dies nicht mehr ftatt, alfo gilt das erfte Geſetz nur 
mit der zugefügten Einfchränfung, etwa bis 10%. — Hat man Pendel, von denen 
das zweite 4 mal, das dritte 9 mal fo lang ift als das erfte, fo macht das zweite 
in einer Minute halb, das dritte den 3ten Theil fo viel Schwingungen als dieſes; 
folglich dauern die Schwingungen des zweiten 2 mal, die des dritten 3 mal fo lang, 
womit der zweite Sat nachgewiefen ift. 


Strengerer Beweis der zwei Geſetze. Die Formel bie Schwingzeit t— 137 
ay (l:g) iſt ich genau, fonbern Kr; eigentlich heißen ö für bie Schwing; 


2 2 2 4 2 

= 7 I 1.3) / in 1.3.5 X 
t ayztı+ cn (05) +(49) (sin) + (33% in) 4. . ... fh, 
wo a den dem halben Schwingungsbogen entſprechenden Winkel, den ſogenannten Elon⸗ 
gationswinlel bedeutet; indeſſen mollen wir doch jene für Heinere Wintel bireichenb genaue 
und fehr wichtige Formel, melde auch die beiden Geſetze enthält, beweiſen. Wir erhalten 
—5 — ne eine Formel für die Schwingungszeit von Körpern, bie durch ihre 

eität Schwingen. 
Es fei (fig. 63) p das Gewicht der Benbellugel ober bes Fig. 63. 

chweren, an einem Faden befefligten Punktes, der aus feiner 

ubelage gebracht, durch die tangentiale — ſeines 
Gewichtes p in jene anecgugeen | ebt. Diefe Componente ift 

; . a 
q = P8in a == psin va a er ee (I) 
weil für fehr Heine Bogen ber Sinus mit dem Bogen und 
diefer mit der Sehne vertaufcht werben darf. Unter biefer 
——— ift die zurücktreibende Kraft q dem Abſtande a 
von der Ruhelage direct proportional. Da hierbei ſehr kleine 
Bogen — ſind, ſo gilt das Reſultat dieſer —— 
tung bei dem Pendel nur für ſehr kleine Bogen genau, für 
kleinere ungenau, für größere gar nicht; für die Schwingungen 
durch laftieität ift aber das Reſultat genau, fo Tange das 
Hoole'ſche Geſetz: Ut tensio sic vis (65.) gilt. Bezeichnen 
wir nun die in ber Entfernung 1 auf bie Mafje m wirtende 
zurlidtreibende Kraft mit k, fo iſt q — ka; ebenfo ift die in dem Abftande s wirkfame 
Kraft — ks und die in ber es — x wirffame Kraft = k (se — x). Bebeutet 
ierbei 8 ben Abſtand der äußerften Lage des ſchweren Punktes von ‚der Ruhelage und s—x 
einen ne wenn er (dig: 64) r# ber Ruhelage um x genäbert hat, fo iſt die während 
biefeg Näherns geleiftete Arbeit = '/, x[ks + k(e — x)] = "/, kx (28 —x). diefe Arbeit 
nach dem erſten Sate über bie un Kraft 
gleich der lebendigen Kraft des Pendel ift, jo 
erhalten wir die Grundglei ung: 
/, mr? !/, kx(23— x), woraus 


v- ZB—zx... ER (II). 


Denten wir uns nun über dem boppelten 
größten Abftande, alſo Über ber Strede 28 
(Fig. 65) einen Halbkreis befchrieben und am 

nde ber Annäherung x eine Orbinate y er⸗ 

richtet, fo ift diefelbe nach dem Satze vom redht- 

Sr Dreied ya y(23—x)x. Seen wir 

biefen Wurzelausdrud in Gl. (II) ein, fo er- 
en wir 





Fig. 64. 





k 


m 
Wenn nun weiter dx ein fo kleiner Theil von x ift, daß rend beflelben bie Be⸗ 
wegung als gleihförmig angefehen werben kann, und wenn dt bie für biefen Heinen Weg 


dx v.dt, woraus durch Einſetzung von GH. III entfleht dx — dt.y V: ... (IV). 
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en wir nun auch bie Orbinate zu dx und durch ihren Endpunkt bie Heine Strecke 
parallel und gleich dx, fo entfteht ein Kleines rechtwinkeliges Dreied, das dem großen von 
s und y gebildeten ähnlich ift; baber gilt die Proportion dx:b=y:s. Wird hieraus dx 
beſtimmt und feinem Werthe aus GEl. IV gleichgejekt, fo erhält man 


. 65. k_by 
Fig a.,V&- J 


b m 
woraus di — — 123 


Das Zeittheilden dt, das zum 
Durdjlaufen ber Theilftrede dx nöthig 
ift, wird alfo gefunden, indem man 
ben zugehörigen es des Hilfsfreifes 
mit nicht variabeln Größen bividirt und 
multiplieirt; alſo wirb die Zeit um 

2 Durdlaufen der ganzen S 25, D. i. 
BE ee N... die Schwingungszeit t gefunden, indem 
— — — man die Sumnie aller pigeborinen Hilfs⸗ 
kreisbogen, d. i. die Länge rs des Halbkreiſes mit denſelben nicht variabeln Größen dividirt 
und multiplicirt; alſo 





Dieſe Fl. (21) gilt für alle Schwingungsbewegungen, bei denen bie Kraft dem Ab- 
ftande proportional ift; fie ift die Grund ge für die Theorie der Wellen, die durch Elafti- 
eität entfiehen, alfo der Theorie des Schalles, des Lichtes und der Wärme. Die Penbel- 


— eht aus derſelben hervor, wenn wir für die Maſſe m bie bekannte Beziehung p: g 
etzen; Ai k müflen wir nad dem Eingange diefer Entwidelung q:a fegen ober nach (I) 
pa: la — p: l. Werden dieſe Subflitutionen vorgenommen, fo —* 


t ⸗ V}:4- y# ovirt=n V: — Pendelformel) (8%). 
Die Zahl der Schwingungen, bie ein Penbel in einer Minute oder in einer Stunde 
macht, wird ebenfo viel mal größer als die Schwingzeit Heiner wird; fie fleht in umge- 
kehrtem Verbältniffe zu ber Schwingzeit. Die Quadrate ber Schwingzeiten verbaften ſich 
aber nach dem zweiten Satze direct wie die Penvellängen; demnach kann man biefem 
auch folgende Form geben: Die Quadrate der Shwingungszablen verhalten 
ER wie bie Pendellängen ober n?:n,?=/,:1 (Gefe der Ehwing- 
un 
138 i "Das sunfiiche Pendel. Jedes wirkliche oder phyſiſche Pendel, gewöhnlich aus 
einer Stange mit verſchiebbaren Gewichten geformt, befteht aus unendlich vielen 
mathematischen Pendeln; denn ein ſolches enthält unendlich viele Körpermoleküle, 
jhwere Punkte, von denen jeder durch die übrigen. mit dem Aufbängepuntte in 
Derbindung fteht, alfo ein mathematifhes Pendel bildet. Die dem Aufhängepunfte 
näheren Moleküle bilden Heine Pendel, welche nad dem zweiten Sage fchnell zu 
jhwingen ftreben; die entfernteren Moleküle bilden lange Pendel, haben alfo das 
Beftreben, langſame Schwingungen zu maden. Durch die feite Verbindung der 
näheren und entfernteren Punkte mit einander müffen die näheren in ihrer na= 
türlichen Bewegung verzögert, die entfernteren beichleunigt werden. Zwiſchen den 
verzögerten und den beichleunigten Molekülen muß e8 daher einen Punkt geben, 
der weder verzögert, noch beichleunigt wird, der alfo gerade fo ſchwingt, als ob 
er ganz allein vorhanden wäre und fo ein mathematifches Penvel bilden würde. 
Man nennt diefen Punkt den Shwingungspunft und feine Entfernung vom 
Aufhängepunfte Die reducirte Länge des phyſiſchen Pendels, weil das ' 
phyſiſche Pendel genau fo ſchwingt wie das mathematiſche Pendel von dieſer Länge. 
Wenn man baber den Schwingungspuntt und hierdurch die reducirte Länge von 
Pendeln beliebiger Formen kennt, fo ann man nad) Formel (22) auch die Schwing= 
zeit derfelben finden, und kann umgelehrt phyſiſche Pendel anfertigen, die eine im 
Boraus "beftimmte Schwingungszeit haben; beträgt 3.B. die Schwingungszeit eine 


- rn —— 
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Secunde, jo nennt man dad Pendel ein Secundenpentel. Es iſt daher die 
Berechnung der reducirten Pendellänge die erfte Aufgabe beim phyſiſchen Pendel, 

Geſetze Des phyſiſchen Pendels. 1. Die reducirte Länge des phyſiſchen Pen- 139 
dels ift gleich dem Quotient des Trägheitsmoments des Pendels durch das ftatijche 
Moment feiner Maeſſe. f 


ngepimfte gleich der gefuchten Länge x ift, eine Mafle m’ concentrirt, welche biefelbe 
—— — wie De Venbel t, fo muß x le m’x? gleich En 
* 


Träg > 
HM num die Mafle des Pendel — m, aljo fein Gewicht == mg, und ber Abſtand 
= See mr "eine i chwi 
== J nun eine in 

dieſelbe Wirkung hervorbringen wie —* 


Die Acceleration a aber, welche durch eine Kraft k im einer Maffe m’ bervorges 
bracht wird, ift nach Fl. (8) befannt en ; alfo ift nach unferen Werthen I und II 
e 


Beweis. Nah dem Satze S. 140 ift das 7 ugleiitmemen: T des Penbels gleich 
dem — T’ in Bezug anf eine parallele Schwerpunktachſe vermehrt um md?; 
= T’+md?; hieraus ergibt fi) nach dem Gelee x = (T’ 4 md?) : md 


mit dem von x im vorigen Beweiſe volllommen übereinfimmt. Wenn num bie rebucirte 
Länge zweier Pendel diefelbe ift, fo ift auch ihre Sam maunpeie! biefelbe. Nach Bohnen- 
berger (1811) läßt ſich jebe leichte Stange, welche an einem Ende und um ein Drittel ihrer 
Länge vom anderen Ende entfernt Aufbän efchneiden und zwiſchen denſelben verſchiebbare 
Gewichte trägt, durch Verſchieben der Sarichte zu einem Reverſionspendel machen. 

Aufg. 208. Den S I aa are einer binnen Stange ji den. Aufl.: Nah 
134. Aufg. 204 if T=!s.ml. Dividirt man dies duch Y,ml, ſo iſt —. d. Dh. 
der Schwingungspunlt ift um !/s vom unteren Ende entfernt. — 209. Wie groß ifl 
die Schwingzeit eines Pendels, wingungspunkt um 1m vom Aufhängepuntt ent- 
fernt ift: Aufl: t — y 2: g) m 1,0031 Sec. = fehr nahe 1 Sec. — U. 210. Wie 
muß eine Stange fein, die halbe Secunden ſchwingen fol? Aufl.: '/, =ry (l:g); bier 
Um 0,2484; nad Aufg. 208 noch die Hälfte Kinzu, gibt bie Länge der Stange == 0,3727 m, 
— 1211. ® Schwingungen würde ein bei von biefer Länge auf ber Sonne 
machen? Aufl.: t= ny (li: ne Sec. Das Pendel ſchwingt aljo Zehntel-Secun- 
den; liberbaupt wächſt die Schnelligfeit ober auch Die Zahl ber Schwingungen mit der Duabrat- 
une aus der Schwerkraft. — 8. 212. Wie lan e ein Secun del auf der Sonne 
fein? Aufl: — y(l:270); hieraus Fun 26,8m. — 4. 213. Wie viel würde 
eine vom Yequator auf ben Pol verſetzte Uhr ch vorgehen? Aufl.: 3'/ Min. 

Neis, Lehrb. d. Phofik. 5. Hufl. 10 
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Unwendung des Pendels. 1. Zur fe — der Uhren (Huyg 1673). 
Die Uhren werden entweber durch fallende Gewichte oder durch zujammengerolite Spiral- 
febern getrieben; nach bem Geſetze ber Trägheit muß fomohl die Fallbewegung, als auch 
dag Aufrollen ber Feder immer fchneller werben. Die Anwendung bed Penbels verhütet 
biefe Unregelmäßigfeit. Das Pendel ift ae ebenfo ber —— der grö Uhren, wie 
die Unruhe und Spirale derjenige der Taſchenuhren; die Verbindung zwiſchen dem Kegu⸗ 
lator und dem Treibwerke nennt man bie Hemmung oder das Echappement. Die älteſte 
und — Hemmung für Pendeluhren iſt der Graham'ſche Halten (Fig. 66). Auf 
der Brehachſe a des Pendels t ein vförmiger Doppelhalen h, welcher abwechſelnd im 
ein auf der Achſe der Seil- o rommel s ſitzendes Rab r eingreift wenn er durch 
das ſchwingende Pendel hin- und herbewegt wird. Hierdurch wirb bie Drehung der Trommel 
unb der Fall des Gewichtes g bei jeder Schwingung einmal gehemmt, der Fall muß nach 
jeber mung neu beginnen und geſchieht daher regelmäßig. Zugleich übt das Rab bet 
jeber Kortbewegung einen Rüdftoß auf den Hafen nnd dadurch auf das Pendel ans, wo⸗ 
— ee e = Benvelbewegung aufgehoben werben. —78— über Uhren in der 

immels, 582. 
2. Zum re le mittel® des Metronoms (Mälzel). Das Metronom 
befteht aus einem Heinen Pendel mit einem feften unteren und einem verſchiebbaren oberen 
Gewichte, ber Drehpuntt ift zwifchen beiden Gewichten. Das Trägheitsmoment ber beiden 
Maflen ii md?+-m,d,?, ftatifge Moment md—m,d,; folgli wird durch das 
obere Gewicht ber Zähler der rebucirten länge (von x in 139.), größer, ber Nenner aber 
fleiner; daher wird bie Schwingzeit trog bir Kleinheit des 
Big. 66. Pendels ziemlich groß, etwa !/z Secumbe. Durch Verſchiebung 
bes oberen Gewichtes nach oben wächft der Zähler mehr, als 
der Nenner abnimmt, folglich wird die rebucirte Penbellänge 
unb damit bie Sämingaeit größer, beim Hinabrüden Heiner. 
Mälzel Hat das Pendel mit einer Ähnlichen Einrichtung, wie 
ig. 66 verbunden, wodurch nicht nur bie Pendelbewegung 
ge erhalten, fondern auch hörbar re wird. An dem 
Pendel ift eine Stale angebracht für Das Schiebgewicht. Ju 
den mufltalifchen Werken fteht gewöhnlich angegeben, an welche 
Zahl das Schiebgewicht gerlidt werben muß, bamit das Pendel 
Viertel, Achtel oder dergl. fchlägt und hierdurch das vom 
Componiften beabfichtigte Tempo des Muſikſtüces ende 

3. Zum eifen fehr großer Gefhmwindig- 
keiten (Hutton 1770). Gegen den, aus einem mit Eile 
beſchlagenen Holgblode von 60 bis 100 Centner beftehenben 
Gewichtskörper eines Pendels (balliftifches Pendel) wird eine 
Kugel gefhoffen und dadurch das Pendel zum Ausichlage 
gebracht. Nach den Gefeten bes Pendels und bes Stoßes 
unelaftiiher Körper kann man aus ber Größe des Ausichlages 
die Geſchwindigleit der Kugel berechnen. 

4. Zum Nachweiſe, daß alle Körper glei 
ſchwer find (Newton 1680 und Beſſel 1832). Pendel von 
gleicher Länge aus bem verfchiedenften Stoffe angefertigt machen 
in gleichen Zeiten gicic viele Schwingungen, haben alfo gleiche 
Schwingzeit; folglid muß auch g d. i. die Kallbefchleunigung 
. in 1. ©ec. für alle Stoffe a groß fein. 

5. Zum Nahmeife, daß die Schwere auf Bergen und im Erdinnern 
Heiner ift als auf der ebenen Oberfläche Kin und daſſelbe Pendel macht auf 
einem Berge oder in einem Schachte weniger Schw. als auf der ebenen Erdoberfläche. 

6. Zum Nahmeife, daß die Schwere vom Aequator nad den Bolen 
bin zunimmt (NRicher in Paris und Cayenne 1672). Ein und daſſelbe Pendel macht im 
gleihen Zeiten um fo mehr Schw., je weiter man vom Aeq. nad ben Polen hinkommt. 

7. Zum Befimmen der Größe der Acceleration g und baburd) zum Meſſen 
ber Schwerkraft der Erbe. Läßt man ein B. von beliebiger Länge 2 eine gewiſſe Zeit ſchwingen 
und zählt die Schw., p fann man die Schwinggeit t beilelden finden. Dann kennt man 
in der Fl. (22) alle Größen bis auf g und kann daher g berechnen. If 3. B. in Paris 
ein Secunbenpenbel 0,9933m Yang, 7 ergibt fih aus In Formel gen? .!: rt — 
3,1416? . 0,9933 : 1?— 9,808m (Methode von Borba 1700, von Kater 1818.) 

8. Zum Bergleihen der Schwerlraft an verfhiedenen Orten. Läßt 
man ein und daſſelbe Pendel an verfchiebenen Orten ſchwingen, fo ift an dem einen Orte 
t=nyd(ljg) und an dem anderen , =ny(l/g) oder _nt!/gut,’—ntl/lg,, 
woraus g:g, —=t,?:t?=n?:n,’; es verhalten ſich alſo die Schwerkräfte für die zwei 


— — 
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verfchiedenen Orte birect wie bie Quadrate der Schwingungszablen eines und ie 
Pendels. Durch diefe Methobe hat man bie früher ange eu Unterſchiede der Schwer- 
fraft auf der Erboberflädhe gefunden und dadurch bie Abplattung der Erde gemefien. 
9. Zum Wägen der Erde und hierdurch aud zum Wägen der Sonne, 
der Planeten u. f. w. — Maslelyne und Hutton beobachteten 1775, um wie viel ein 
durch ben Berg Shehallien aus feiner lothrechten Lage abgelenkt wird, und fanden 
ieraus die Dichte der Erbe — 4,5; Cavendiſh (1797) Tieß ein wagrechtes Doppelpenbel 
[Dee hmage) durch ſchwere Bleikugeln anzichen und fand hieraus die Dichte der Erbe — 5,5; 
Carlini (1824) v wl bie Länge des Secundenpenbel8 auf dem Mont⸗Cenis mit derjenigen 
in Borbeaur ımb fand hieraus die Erddichte — 4,4; Reich im Yreiberg (1838) Airy 
in Harton (1854) ließen Pendel auf der Erdoberfläche und im tiefen Stadıten ſchwingen 
und berechneten hieraus die Dichte der Erde, der == 5,5, der letztere = 6,5. Jolly 
naras 1878 die Anwendung ber feinften Wagen (Empfinblichleit !/soo00c00) vor unb Poyntin 
— DE LUNG einer folchen (1879) die Exbbichte = 5,79. Näheres in ber Soor 
10. Zur Angabe der Secunden. Zu biefem Zwecke fertigt man ein foge- 
nanntes Secundenpendel, wozu man Bun, De der in 139. betrachteten Methobe ein 
Reverfionspenbel conftruiren muß. Man bieje® 3. B. eine Minute lang (dpteingen; 
die Zahl der Schw. fei mn und ber Abfland der Schneiden = /, bie gefuchte Länge bes 
Secundenpenbels fei x. Da die Schwingungszahl — in 1 Min. — 60, ſo muß nach 
dem Schwingungszahlengeſetze die Proportion ſtattfinden: x: /== n?:60*, woraus man x 
nen un Daher ein mathematiſches oder aud mit Hülfe von 139. ein phyſiſches P. 
anfertigen kann, das Sec. ſchwingt. Hierdurch Be man erfahren, daß das Secun del 
r verſchiedene Orte der Erde eine verjchiebene Länge haben muß, und baß bie Länge deſ⸗ 
elben von dem Aeq. nad den Polen hin ganz allmälig zunimmt, woburd abermals n 
de ieſen wurde daß die Schwere vom Aeg. nad den Polen Bin größer wird. Auf dem 
eq., alfo in 0° geogr. Br. ift die Länge bes Secundenpenbels = 0,991m, in 10% = 0,9911, 
in 20° — 0,9917, in 30° = 0,9925, in 40° (Newyort) = 0,9931, in 50° (Mainz == 0,9940, 
in 60° — 0,9949, in 70° = 0,9956, in 800 0,9960=. Als Durchſchnittszahl merke man 
fi die leicht zu behaltende Saft 0,9933, welche ungefähr für Mailand And umd beachte, 
wie außerordentlich nahe die Länge des Secundenpendels derjenigen des Meters kommt. — 
Wenn man zuerft die Oröße von g nah Nr. 7 fr einen Ort genau beflimmt hat, fo kann 


man aud mittel8 der Formel für die Schwingzeit die Länge des Secum 18 berechnen 
und dadurch eine Veflätigung ber obigen 17 erhalten. Diefelben ergeben fi auch aus 
einer Formel, die man auß | chtungen gefunden bat; iſt « bie geogr. Br., fo ift 


ändern ftrebt, fo muß das Pendel immer in berfelben Richtung Big. 67. 


ann diefe Yolgerung aus Geſetze der Trägheit leicht mit 
dem Apparat (ig. 67) nachweiſen; derſelbe mird mittel® der 
Hülfe a auf eine Schwungmaſchine geihraubt und, re 
man das Pendel in ae bat, mit beliebiger Schnel- 


gu 

des Zimmers binfhwingen. Doch muß hierbei die Aufhängun 
in b volllommen frei fein; wäre dies nicht der Fall, jo ie 
a die Drehung bes Bügels dem Penbel ——— Iſt aber 
ie rei i. icht biegſam und die 
Berknüpfung möglichft einfach, und iſt dabei das Pendel recht 


mit ber Hülfe a auf den Norbpol ‚gen lönnten; es . 
möäßte immer nad derfelben Stelle bes Himmels bin Ich 
rend unter ihm die Erde fich täglich I mal dreht; folglich, ne jeden Augenblid ein 
anderer Meridian unter die Richtung des Pendel treten. Da wir indeß von biefer Be⸗ 
wegung der Erbe nichts merken können, fo entfleht der Schtein daß bie re ungsebene 
des Pendels fi umgelehrt, alfo von Often nach Welten äglich 1 mal um fich —*— drehe. 
10* 
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zenb ber Drehung ber Erbe der Aeq. immer in —* eigenen Ebene bleibt wie das Pendel 


t mit dem Sinus der geogr. Breite im 3 
n 


—* nach d gekommen, fo das Pendel noch biefelbe Kiktun 


au. 4. Der Sogn cd ift fowohl = be... (8: 180), ſowie 
auh=ac.r(e: 
a:8=bce:ac. Nun ift be: ac = cos bca = sin bcem — 
sin cmf — sin 9. Hieraus folgt, daß a: 4 = siny ober 
a=ßsiny, d. h. der Ra an der Schwingungsebene 
bes —— iſt gleich der eichzeitigen Enge betreffen 
den Erdpunktes, multipfieirt mit. dem Sinus geopraphi⸗ 
ſchen Breite. Hiermit iſt unſer Satz bewieſen; wenn der 
unkt c eine Drehung (einen täglichen Umlauf) gemacht hat, 
o ange bie Drehung der Schwingungsebene nur einen 
Ihen Theil der ganzen Drehung, wie ibn ber Sinus der 
reite angibt. Ju Berlin 3.8. wo y = 529 30 ift, beträgt 
bie tägliche Drehung — 0,79335, in Mainz, wo = 50°, 





gan e Drehung 1%/s zur An vielen Orten wurbe diefe Rechnung, meldhe die Adhfen- 
rehung der Erbe zur ne patı gemadt; der Berfudy ftimmte überall mit dem 
Refultate der Rechnung, woburd die Ach 


14 2. Die Gentralbewegung. Unter Gentrafbemegung verftehbt man die Be— 


daß er eine Bahn von beftimmter Krümmung einfhlägt. Die Krümmung einer 
Bahn mißt man dur den Krümmungsradius; es läßt fich nämlich für jeden hin— 
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reihend Hein gewählten Theil einer krummen Linie ein Kreis angeben, von dem 
ein entfpredend fleiner Theil mit jenem Heinen Theile der krummen Linie über- 
einftimmt: der Radius dieſes Kreiſes wird der Krümmungsradius jenes Curven- 
theiled genannt. Wenn wir num bei der Gentralbewegung auch jeve Eume als 
möglich annehmen müſſen, jo läßt fi doch an jevem Punkte die Curve durch einen 
Kreis erfegen; wir können daher die obige Aufgabe enger fafien: Es ſoll die 
Gentripetalfraft gefunden werden, welche die mit der Geſchwindigkeit v begabte 
Maſſe m zwingt, ſich in einem Kreife vom Radius r zu bewegen. Dieje Cen— 


tripetalfraft Cemri:r...:4: 2.2.22 cn aa nenn (28) 
Beweis. Vermöge feiner Trägheit F 

würde der Körper A(Fig. 69) den kangen- Big. 69. 

tialen Weg AB zurüdiegen. Suchen wir 4 B 





zunächit, welche Kraft in C wirken müßte, 
damit er flatt defien die Sehne AB’ durch- 
laufe Das müßte eine Kraft C fein, 
welche ihn zwingt, in ber rabialen Rich- 
tung r den Weg BB’ —= AD = w in der- 
felben Zeit t zurüdzulegen, während wel⸗ 

er er in tangentialer Richtung den Weg 

B durchlaufen würde. ierbei leiftet 
dieſe Kraft eine Arbeit = Cw und ent- 
widelt in dem Körper eine lebendige Kraft e' 
muꝰ, vorausgefegt, baß fie in ber 
Richtung AB eine Geſchw. u orruft; daher ift nach ben Geſetzen ber lebendigen Kraft 
ov= N mu?, woraus C — mu?/2w. Suden wir num für u? einen in w ebrüdten 
Werth; nad einer Grundformel der gleihförmig befchleunigten Bewegung ift w —— !/, ut, 
während der in der Richtung ber Sehne mit der conftanten Gefhw. v zurlidgelegte Des 
AB’ = 8 — vi ifl. Setzt man ben hieraus gefundenen Werth für t in ben für w, jo fol 
w= us/?2v, woraus u=2vw/s und ut—4v’w?/s?. Um diefes 5? zu befeitigen, benutzen 
wir einen bekannten geometriſchen Lehrfag, der uns die Proportion liefert w:3=s:?2r, 
woraus 8’ 2rw. Wird biefer Ausdruck für 5? in ben für u* eingeführt, fo erhält man 
us — A4vtw®/2rw = 2v2wlr. Nachdem fo ein geeigneter Werth flir u? gefumben ıft, ſetzen 
wir denfelben im den Bruch für C ein und erhalten 

mu? _2mv?w mv? 
R 2 _2rw ober C r 

Da dieſer Ausbrud von der Länge der na unabhängig ift, fo gilt er auch noch, wenn 
die Sehne unendlich Mlein ift, alfo für die Kreisbewegung felbft. 


Es ift dies biefelbe Formel, die wir in 46. für die Centrifugalfraft angegeben haben. 
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ao vo mon. 





Diefe Gleichheit ift auch volllommen begründet; denn nad dem fünften Ariom entipricht 


jeber Kraft eine gleiche Gegentraft; folglich muß aud der Centripetalkraft eine gleiche Kraft 
entgegenwirten; es muß alfo im jeder fich in frummer Linie, bewegenden Maſſe ein Drud 
ober von dem Centralpunkte nach dem Umfange m 5— vorhanden ſein, — 
genau dem entgegengeſetzt gerichteten Drucke oder Zuge entripetalkraft gleich iſt, wel 

alfo durch dieſelbe Formel ausgedrückt wird: und dieſer Druck oder zu in radialer Rich⸗ 
tung nad außen ift eben die Centrifugalkraft, Fliehlraft oder mungtraft. Cen⸗ 
tripetalkraft und Centrifugalkraft find gleiche und eutgegengeſetzt ge- 
richtete Kräfte. Die Centrifugaällraft iſt einfach eine Folge der Trägheit, vermöge we 

ein in krummer Bahn — Körper an jedem Punkte in ber Richtung der Bahntangente 
mit feiner urjprüng ichen lebendigen Kraft fortzugeben firebt. Diele lebendige Kraft erzeugt 
alfo den Drud nad auswärts, die Centrifugalkraft; die Roulettelugel Abt einen Drud auf 
die Bahn aus; die geſchwungene Kugel firebt, die Schnur zu zerreißen; en, die ſchnell 
um eine weni anne Ede fahren, find in ea nah außen bin umzuſtürzen; Bahn⸗ 
dar. bie in hart gefrümmten Curven fahren, drohen auszugleißen, wogegen man fie da- 
uch ſchützt, daß man ben inneren Scienenftrang tiefer legt und baburd eine Componente 
des Gewichtes zur Gentripetallraft macht; Kunftreiter, bie jchnell im Circus reiten, Lönnen 
nad außen geſchleubert werben, wenn fie ſich nicht durch eine Komponente ihres Gewichte, 
ſchützen, indem fie ſich nad innen biegen; ein Glas Waſſer kann, im Kreiſe geſchwungen, 
eine umgefebhrte Lage haben, ohne daß das Wafler ausläuft, in der Centrifugalrutſchbahn 
if man oft mit dem Kopfe unten, ohne herauszufallen. In allen biefen und vielen an- 
deren Erſcheinungen ift ein von der lebendigen Kraft erzeugter Drud ober Zug nad) außen 
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vorhanden, die Eentrifugaltraft, welche nad dem fünften Ariom ber Eentripetalfraft glei 
ift; ya Gentr alkant E=MmV:r 2.2.4.2: 4a s .. (23 
d. h. die Centrifugaltraft ift Direct proportional der — und dem 
Quadrat der Geſchwindigkeit, aber umgekehrt proportional dem Krüm- 
mun ae ber maus — ii —— 

en wi wungmaſchine nach, in er eine Achſe 
durch eine Räderüberſetzuu % Taf roten Bewegung Serie mi; auf biefe Achſe ſchraubt 
man Gefäße, die unten Fooboerere toffe enthalten; beim raſchen Dreben ve biefelben nach 
oben ober nach außen (der Duedfilbergürtel). Ein aufgefhraubtes Geftel trägt auf einem 


Drabte 2 loſe Kugeln, die durch eine Schnur verbunden find; ift bie eine Kugel boppelt fo 

ſchwer wie die andere, aber dem Mittelpunkte zweimal näher als biefe, jo bleiben die Ku 

elbſt bei der ſchnellſten Drebung ftehen, womit bie brei Satzes nachgewieſen A 
an fann mit biefer — 5 — 


des 

auch die Richtigkeit der Formel ſelbſt nachweiſen; ſiehe A. 72. 
le benutt man beit 
Big. 70. Apparat Fig. 70, ber auf 
—w die Schwungmafdine ge- 
ſchraubt wird. DieMaflem, 
ihre Entfernung vom Cent⸗ 
rum, alfo der Radius r, 


Ber, dann wird daſſelbe geboberr, 
— — ek a die 
—— — ehörige Drehung verſetzt 
nie. i Mittels Bir Ap⸗ 
= parate wie Fig. 70, die 
Maſchine fetst, laſſen fih auch die 3 T ie deb Geſetzes ei — ae * 
ine en au e e einzeln nachweiſen. ie eine 
—2 — boppelt IK groß wie die andere, die eine Maſſe m aber ebenfo groß und fo weit ent- 
fernt wie die andere, fo brebt fich die eine Maſſe doppelt fo fchnell wie bie andere, — und 
en dann das 4 fache Gewicht. Befeftigt man auf dem Apparat mit der boppelt fo großen 
reibrolle die geigt Maſſe m in der halben Entfernung, fo haben beide Maſſen dieſelbe 





Sehm., — die mit der halben Entfernung, bem Radius hebt das doppelte 
Gewicht. Sind die Treibrollen und Radien des. ift aber das eine m boppelt fo groß als 
das andere, — jo hebt jenes das dop icht 


Die Centrifugalkraft hat viele Anwendungen: der Centrifugalregulator an Dampf- 
maſchinen, das Eentrifugalpendel an Uhren, die Eentrifugaltrodenmafcdine, die Kentrifuge 
in Zuderfabrifen, die Gentrifugalpumpe, die Schleuber, der Laflo, die Centrifugalrutſchbahn. 
der Bentilator u. |. m. Im der Wiſſenſchaft erffärt man bie abgeplattete alt der Erde 
(1719 gegen 1713 Meilen) und ber anderen Planeten, fowie die Abnahme ber Schwere von 
ben Polen gegen den Aequator hin mittels der Eentrifngallraft. Der letztere Gegenſtand 
wurde fon in 78. beſprochen. Daß die Abplattung ber Erbe durch die Schwungfraft ent- 
ftanden fein könne, fucht man durd eine aus loſen Blechringen angefertigte Kugel nadzn- 
meifen, die man auf der Schwungmafchine durch Rotiren leicht zum Abplatten bringen 
fann, fowie dnrh den Plateau’fchen Verſuch, eine a feit ſchwebende Oelkugel, bie His 
ftart abplattet, wenn man fie mittel8 einer durchgeſteckten Achfe in Rotation verfett. Neuere 
Geologen erklären die Abplattung durch die Wirkung von Polargletſchern, weil fie den feuri 
Maifgen Urzuftagd der Erde nicht zugeben wollen; dieſe Erkläruug gefchieht jeboch ebenfall® 
durch die Centrifugalkraft, indem dieſe @eologen annehmen, daß das Weltmeer eine abge- 
plattete —— bilde. 

.Die Centrifugalkraft gibt ein lehrreiches Beiſpiel über den engen Zuſammenhan 
zwiſchen ea iR Kraft nnd Druckkraft; denn bie Centrifugalkraſt ift ein Drud, der buch 
eine lebendige Kraft hervorgebracht wird. Sie zeigt aber auch, daß ein Drud für ſich allein 
feine Bewegung orbringen kann; denn das won dem geſchwungenen Faden fi losreißende 
Gewicht bewegt ſich nicht im radialer Richtung, ſondern in tangentialer Richtung weiter; die 
Eentrifugalfraft ift alfo feine Arbeitskraft, fie ift in jebem Punkte der Bahn nur ein mo- 
mentaner Drud, der in radialer Richtung feine Bewegung erzeugen kann. Seben wir in 
den Ausbrud für die Arbeit Cw ber Centrifugalkraft & — mv?:r und w=8?:2r, fo er⸗ 
gibt fih Cw = mv? 8?: 2r?, — wir auch hier, um auf die Kreis ung überzugehen, 
50 werden, fo ergibt ſich die Arbeit Cw—= 0, womit bewieſen iſt, dag die Eentrifugal- 


N 


Die Centralbewegung. 151 


kraft feine Arbeit lei Daß bei ven inen bennod rabinle Bewe⸗ 
as entfteben, * den — abet mmirkenben fehlen Körper feinen Orund. 
Man fann in die Fl. (23) für die Centrifugaltraft ftatt der Geſchw. v die Umlauf- 
zeit t — In dieſer Zeit t durchläuft nämlich der Körper den Weg 2rr, wenn feine 
hn kreisförmig iſt; daher legt er in 1 Sec. ben Weg v — 2rr:t zurüd. Gegen wir 
dieſen Werth in Formel (23) ſtatt v ein, fo entſteht F=4An’rm:t? ........ . (24) 
Es Tiegt fein Widerfprud darin, daß nad biefer Formel bie Schwungfraft dem Radius 
direct, nad (23) ‚umgekehrt proportional ift; n das erfle findet nur ‚wenn 
die Geſchwindigleiten bief find, und das letzte, wenn die Umlaufzeiten bleiben. 
Geſetze der freien Gentralbewesung (Kepplers Geſetze 1610) Eine freie 142 
Gentralbewegung ift eine folche, die ein frei un Weltraume ſchwebender Körper be 
ſchreibt, wenn er eine gewiffe lebendige Kraft in fi trägt, und wenn er durch 
die Anziehung eines anderen Körpers ftetig von der geraden Linie abgelenkt wird, 
die er der Trägheit gemäß durch feine lebendige Kraft befchreiben müßte. Die 
Tangentialfraft, d. i. die Kraft, mit welcher der Körper in der Richtung der Bahn⸗ 
tangente weiter zu gehen beftrebt ift, und die Gentrifugaffraft eines Weltkörpers 
beruhen demnach in der lebendigen Kraft, die er durch eine uns noch unbelannte 
Urſache erhalten bat, und die er durch fich felbft weder vernichten, noch vermehren 
fann; die Centripetalkraft eines Weltlörpers beruht in der Anziehung eines ober 
mehrerer anderen Weltlörper. | 
Ein Welttörper muß fih vermöge feiner lebendigen Kraft und 
der Anziehung anderer Weltkörper in krummer linie um den Mit- 
telpunft der Anziehung bewegen. Dan zeigt dies gewöhnlich auf fol- 
gende Weife: Wenn wir vorerft annehmen, daß die in e (Fig. 71) wirkſame Een- 
tripetalfaft ruckweiſe wirte und den Weltförper a Fig. 71. 
in derjelben Zeit durch ven Weg ai zu ziehen ver⸗ — 
möge, in welcher er durch feine Tangentialkraft 
den Weg ah zurüdfegen würde, fo muß nad) dem ä 
Barallelogramm der Kräfte geichloffen werben, 
daß der Körper durch das Zuſammenwirken der 
beiden Kräfte den Weg ab zurücklegen, aljo am 
Ende jener Zeit in b anlangen müßte Sm 
leiher Weife würde er nun den Weg bk == ab 
Befehreiben; da er aber durch die Anziehung in 






mn mau — 
nn 


ums 


N 


derfelben Zeit den Weg bi nach c bin durchlaufen B° 
muß, fo wird er nad) derfelben Schlußweiſe wie — Y * 
vorhin, den Weg bd zurücklegen, und ebenſo inemn UT f 


gleichen Zeit ven Weg df. Dan fiebt hieraus, daß der Körper fich zwar immer von 
dem Centralpunkte zu entfernen ftrebt, daß er aber durch deſſen Anziehung daran 
gehindert wird umd ſich daher um vdenfelben bewegen muß. Wenn die Anziehung 
nit ruckweiſe, fondern ftetig wirkt, fo wird auch die Richtungsänderung nicht 
plöglich, fondern ftetig vor ſich gehen, e8 wird alfo die Bahn nicht eine vieledige 
fondern eine frumme Linie fein. Da die Anziehung der Weltlörper wirklich con⸗ 
ftant wirkt, fo find folgerichtig die Bahnen der Weltlörper krumme Linien. — 
Diefes erfte Gefeg Haben wir erhalten, ohne über die beiden Kräfte Wirkungs⸗ 
gefege vorauszufegen. Die Wirkungsgeſetze derfelben find uns indeflen ſchon be- 
fannt. Aus diefen Gefegen, kann man mittel8 der Analyfis die Geftalt der Bahnen 
der Weltkörper berechnen. Da wir aber diefe Wiffenjchaft Hier nicht benugen Tünnen, 
fo fol nur das gefegmäßige Refultat der Rechnung angeführt werden: Wenn 
die Anziehung nad Newtons Gravitationsgeſetz auf einen durd 
feine Tebenpige Kraft fortgetriebenen Körper einwirtt, fo tft 
deſſen Bahn ein Kegeljhnitt: eine Ellipſe, eine Parabel oder eine 
Hyperbel. Matbematifch bewiefen wurde viefes Geſetz zuerft von Newton, aber 
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aufgefunden wenigftens im Princip für die Planeten, wurde e8 ſchon von Keppler 
und lautet in Kepplerd Form: Die Planetenbabnen find Ellipfen, 
in deren einem Brennpunkte die Sonne ſteht. Es bildet in diefer Form 
das zweite der drei Keppler’fchen Gefete, welche die Grundlage der neueren 
Aftronomie geworden find; denn auch Newtond Gravitationsgefeg ergab ſich erft 


aus dieſen Gefegen, während man jet umgelehrt Kepplers Geſetze aus jenem all- 


emeineren Grundgefege ableitet. Nach diefer Ableitung ift alſo die Bahn jedes 
—* eine der drei Kegelſchnittlinien. Welche von dieſen drei Linien aber 
ein Weltkörper beſchreibt, hängt offenbar von dem Verhältniſſe feiner lebendigen 
Kraft zu der centralen Anziehung ab. Wäre z. B. ‚die lebendige Kraft verſchwin⸗ 
dend Mein gegen die Anziehung, fo würde der Körper in gerader Linie in den 
Gentralpuntt ſtürzen; wäre dagegen die Anziehung verfchwindend Fein gegen bie 
lebendige Kraft des Körpers, jo würde ſich derfelbe in gerater Linie fort von dem 
Sentralpuntte ins Unendliche bewegen. Wenn der Körper fih in kreisförmiger 
Bahn um den Centralpuntt bewegen follte, wenn aljo die Centralkraft ma conflant 
wäre, jo mäßte auch die derfelben gleiche Eentrifugaltraft mv?:r conftant fein; es 
müßte alfo unmer mv?:r = ma fein, oder !/amv? müßte fein = !/a.ma.r; es 
findet alfo Kreisbewegung ftatt, wenn die lebendige Kraft gleich dem halben Pro= 
duct der Anziehung mit dem Wbftande des Körpers vom Eentralpuntte iſt. Ebenfo 
ergibt höhere Rechnung im einfachen Anſchluſſe an die letzte Bemerkung Folgen⸗ 
Fig. 72. Fig. 74. Fig. 76. 





Fig. 73. Fig. 75. Fig. 77. 
Entfehung und Sadeung ber brei Kegelichnitte. 
Barabel. H 


Ellipſe. 
Gebraäuchliche Bezeichnungen. 

a — große ade a = Hauptachſe. & — halbe reelle Achfe. 
b = halbe feine Achſe. b — feitlinie od. Directrir. b = halbe imaginäre Achfe. 
f und Pf — Bremmpunkte. f= Brennpuntt, fu. ff — Brennpuntte. 
s und 8’ — Scheitel. s — Scheitel. BU. 8’ = Scheitel. 
ce —= Mittelpuntt. p = balber Parameter. c = Mittelpuntt. 
focd=emya— pi 88 — !,p dem Abſtand des cf — cl - Var tbi—e, 
Er Ereentricität der Erle — — b. — mp=rıu.r = kit- 

und mf! — ru. r’ Reit- = — len ober Radienvec⸗ 

ahlen od. Rabienvectoren. md — Abftand von b. toren 


rt r — 28 Bildungsgefg 7 = md Bilungsgefek der r — r! — 2a Bilbun 
der Ellipſe. gegeſer Parabel. ber Spperbel. gsgeſetz 

af — Perihelium (Berigäum), Sf = Peribelium sf — Perikelium. 

gf — Apbelium (Mpogäum). Aphelium = unendlich. Aphelium — unendlich. 
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des: Wenn die lebendige Kraft des Weltkörpers in feinem Heinften Abſtande von 
don Gentralpuntte Meiner ift als das Product dieſes Abſtandes mit der Anzich- 
ung, fo ift die Bahn des Weltförperd eine Eflipfe, von der die Kreisbewegung 
eis fpeciellex Fall erſcheint. Iſt die lebendige Kraft aber gleich dem Product des 
Beinen Abſtandes und ver Anziehung, jo ift die Bahn eine Parabel. Iſt endlich 
we lebendige Kraft größer als jenes Product, fo ift die Bahn eine Hyperbel. 
— von un find bie jet ı nicht aufgefunden worden; nur die 144 


we Bohnen. bie für und nicht merklich vom Kreife 

pt in die Bahnen er — ne bie — 
afererdentfich er NE eine Iedr ee eität; am meiften ellip- 
2 2:9 ve a das Perigäum (bie n (ie Heinfe —— — — Mondes — —* mit 
wi ven dem Hpogäum * größten Entfernung) verfchieben. Auch bie Bahnen ber 


Blaueten um bie Sonne find ſehr —E— — TCM fo ift die Erc. der 
Fake an 0017: nur die Exc. des Mars — 0,09 und erlur = 0,2 erreichen 
men größeren Betrag. Ans diefer elliptifchen u folgt ie daß bie Planeten 
mut iumer gleichweit von der Sonne Entfernung wird — 
die größte Aphelium genannt. Für bie Erbe i nad en * 
anges vom 8. . 1874 das Perihel (1. Ian.) ca 19,7 
rt M.M ; alfo iR die Erde am 1. Ian. ber Some um 600 000 —— * 
Bm 2. Ali, mobird und die Sonne im Sommer Heiner ald im Winter erf 
— Eimas gr ber bis März 1881 anfgefundenen 220 hr 
be ge. Ri: —* u 0,3 Bahnen erſcheinen uns ſchon beutlih als Ellip Ellipfen, 

ganz Hein auf ein *— apier zeichnen, eat Planetenbabnen in lem 
als Kreife eriheinen. Noch mehr, elliptifh find bie Bahnen ber Doppelierne 
BE Schwerpunkt; y virginis, \ der Stern, — in der —— au 


8 
Eiersbilbe der Plejaden) i ci mie 6a e bean "als daß unfere Sonne fih in unferen 
— Am g eftredteften erſcheinen die Bahnen ber 
get onen Yat en Ere. — — 85, die des Halley’ichen 
Kometen gebt bie — ie — 99; A ben meift Umlaufeiten von 
Die fogar = 1 und größer als 
1,2% b. fie bewegen fih in Barabeln — Opec, — aus dem umenblichen 
Beltzaume, an. von einem anderen Sonnenfyftem eben um die Sonne und kehren 
uf der auberen Geite berfelben wieber in Das Rem der, 9 zurück. — Nach den Berech⸗ 
en Galle Bat das rag vom 30. Januar 1868 bei feinem Borlbergange an 


hab Die 
um foldhen; baber wird das über die — 
er und — — elten. ken — —*F auch 


FA 
265 
8 Jass 
Ei 
4 
Ei 
Rt 
Bin 
H 
E23 
23 


a der Seiten Kr u ganzen ne A, 9 bilden alfo 


a — 
Geſetz iſt auch ausgeſprochen, daß die Bahnen der Welt 
—5— ſind ja guren; es iſt daher nicht —* 
beſonders aufzuftellen, wie es manchmal gefchieht. 
aturgemäß die Bemerkung, daß dieſe Ebenen nicht ſtark won einander 
‚ bei den Hauptlörpern bes Sonnenſyſtems. Die acht großen Planeten, 
— —— — Bingen 
it die Abweichun netoi i — 
a dem — — — eg 20 ufen bieleiten 
— o, wie onne und die neten drehen, von en nach 
— AR Laplace'ihe Weltbildungs ws. zn beflätigen. Dagegen bie 


Izuntınonde haben fleil gegen die Erdbahn Bahnen, und von * meten 
ak, haben alſo Bahnmintel von mehr als 90°; ebenfo ift es mit 
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Meteorfhmwärmen, 3. B. mit bem Novemberſchwarme. Nach Leverrier liegt bierin fein 
—— mit — denn dieſe Schwärme find aus dem Weltraume in unfer Sonuen- 
iin gelommen unb haben buch die Anziehung eines Planeten eine Umwandlung ihrer 


hn in eine Ellipfe erfahren; Achnliches wird wohl für die Kometen gelten. i 
2. Die Rapdien 
vectoren befhreiben 
in gleiden Zeiten 
gleiche Big atiume 
mm — Beweis: Sei ab (Fig. 
u 78) ein fo Heiner Theil 
der Bahn eines Weltlör- 
— pers, daß wir denſelben 
als gerade anſehen dürfen, ſo iſt A abe der von dem Radius 
vector ac während der Zeit dieſer Bewegung beſchriebene Flä— 
c chenraum. In gleicher Zeit würde der Weltkörper danach der 
gleihen Weg bk — ab durhlaufen, wenn er nur feiner Trägbeit folgen wiirde ; 
durch Mitwirkung den Centripetalfraft aber gelangt er nad) d; folgfich befchreibt der 
Radius vector den Raum bde. Es iſt nun leicht zu zeigen, daß abe — bed; denn 
A abe= A bke, als Dreiede, welche gleihe Grundlinien in einer und derſelben 
Geraden und ihre Spigen in einem Punkte haben. Ebenfo ift auh A bde — 
A bke, weil fie diefelbe Grundlinie be und ihre Spigen in einer zur Grund— 
linie Parallelen kd haben. Folglich ift A abe — A bde, womit das zweite Geſetz 
für Heine Flächenräume, fowie durh Summation folder auch für größere bewiefen ift. 


Fig. 78. Ä Fig. 79: 


ll 


— 





nie denn jene Heine Geſchw. hat eine jo Heine Tangentialkraft zur Folge, baß bie 


Zangentialkraft, daß ber Komet trotz der großen Anziehun der ſo nahen Sonne nicht in 
biefetbe —* ſondern wieder ins Unendliche hinaus zieht. — Die durch Abnahme der 
Geſchw. herbei 


alten ſich wie die 
Cuben der großen Bahnachſen. — Beweis: Bezeichnen wir die Centri— 
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petalfräfte zweier Weltlörper mit k und kı, ihre mittleren Entfernungen von dem 

me (Balbe große Bahnachſen) mit r und rı, fo ift nad Newtons Gra⸗ 
itatiosgeſetz k:kı = rı?:r2. Da die Centrifugalträfte den Bentripetaiträften 

afeich fein mäüffen, fo haben wir nad Formel (24) auch k:kı — r/t?:rıltı2z 


bteraus folgt 
rn t? ti? 1 1 t2 „ti? 
202 rı 2: 72 oder — n2'73 oder — — 72: 712 


oder, wenn man beiderſeits mit r:rı multiplicirt 
t?:ı?=[tr?:rı? (q. e. d.) 

Während die zwei erften Keppler'ſchen Geſetze fih nur auf einen Weltlörper bei 
und Aufihluß RE, über bie Bahnform und die Bewegungsart eines Welttörpers fiir fi 
ohne u ung anf andere, zeigt und das dritte Geſetz einen Zuſammenhang zwiſchen ben ver- 

Ittörpern, bie zu einem unb demfelben Gentraltörper 5 — wir ſind im 
Stande, mittels dieſes Geſetzes die Entfernun — und dadurch die Bahn und bie Geſchw. eines 
Planeten zu beredinen, wenn wir nur feine Umlaufzeit kennen, welche ja leicht am Himmel 
u Beobadtten a und wenn uns biefe beiden Elemente von irgend einem anderen Planeten 
bekannt find Jupiter 3. B. bat eine Umlaufzeit von I yon; ſeigug = Iten 
die eg ber ——— von Erde und Jupiter wie 1: 121 en 
auch die Cuben “= garzen und halben Bahnachſen; folglich er Bar fi "die 1 
ana nn wie 1:5; d. 5. der Jupiter ift 5mal weiter von ber Sonne entfernt als 
——— nahezu Kreiſe find, fo iſt die Jupiterbahn 5mal 
—* ie ” Erbbabn; für dieſe 5mal längere Bahn Braucht der Jupiter eine 11ntal 
längere Zeit, an it feine Geichwinbigleit '!/s, etwa 2mal fleiner al8 die ber Erde, 
2M. — Unter ber "ligemeiner Cap er bie een Kreife ſeien, läßt ſich * 


Geſchw. find — 2rr:t und v, = 2ır —— v, rt: r,/t;. Exbebt man biele 
—— zum Quadrat und — he v mit ber — ke das bet — Se 


Aufg. 214. Die Erbe hat eine deſcw. Bon r M., wie groß — a Geiäm. 147 
fein, damit ihre Bahn a) eine Parabel, b) ein Kreis wilrde? Anb.: 
— nach 142. fein '/,mv’ — ma.r, worin a bie von der Sonne auf je Ehe au6g te 
Acceleration bedeutet; auf der Sonne ſelbſt ift die Acceleration 9,808. 27. Die Erbe i 
vom Mittelpunfte der Sonne 20 000 000 : 95 000 — 211mal weiter entfernt als ein Bun 
der Sonnenoberfläche; folglich ift & == 9,808. 27:2112== 0,0059m. Daher ift v?== 2ra 
= 3.20 000 000 . (0, 0059 7420) = 32, woraus, vo=5,7 M. Ebenfo ergibt fi für ben 
Kreis v= 3,9 M. — A. 215. Die ileinfi⸗ des Merkur iſt 6200 000 M., bie 
mittlere 7 750 000 M.; wie groß müßte en fein, damit « 7 eine Parabel, 
b) einen Kreis befehriebe? Aufl. a) v— 7 — 4. 216. Das 
des Ende’ihen Kometen — 40 Mill. das Perihel. = 3 Ri. M.; De ift die 
Gefhw. im Aphel, wenn bie im Bere 1ER. beträgt? Aufl: 09M.— A. 217. Im 
del der Erde erfheint die Sonne mit einem Durchm. von 1890 Sec., im Perihel mit 
1960 S.; wie groß ift bie ſtündliche an im Winter, wenn fie im Sommer 148 Sec. 
beträgt?" Aufl. 153. — U. 218. —7 — des Merkur iſt 8 Mill. ca., die bes 
Saturn 200 Mill. Meilen; wie gr vr a wenn die bes Merkur 
BAM. if? Aufl.: IM. — 2. 219. Die Umlaufgeiten von N tun unb Mertur find 
60 177 und 88 Tage; wie weit iſt der erſtere von der Sonne entfernt ? : (60117: ae 8 
- 620 Mil. M. — 4. 220. Wenn bie Entfernung des Jupiter und des Saturn von der 
Sonne 104 und 190 Mil. M. betragen unb die Winfaufjeit des erfteren 12 Jahre ift, wie 
groß ift die des letzteren? Aufl.: 29,63 Jahre. 
dreie Asien. Praceſſion. Nutation. Cine freie Achſe ift eine ſolche, welche 148 
durch feine Kraft, feine mechanifche Einrichtung in ihrer Richtung feftgehalten wird, 
weiche fi alſo nad jeder Richtung bewegen kann. (Eine freie Achſe findet fie 
3. B. in einem tangenden Zoppid oder Brummkreiſel, in einem Scheibenkreiſel wie 
etwa an einem tanzenden Knopfe, an einem tanzenden oder vollenden Gelpftüde, _ 
an einem frei dahin vollenden Rade; freie Achfen find die Drehachſen aller Welt 
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körper. Nachgeahmt iſt die freie Achſe eines Weltkörpers in Vohnenbergers Ma— 
ſchinchen, Fig. 80. Im dem feſten Ringe A kann ſich ver Ring B um eine ver- 
tifale Achfe und in dieſem der Ring C um eine. horizontale Achſe drehen, jo daß 
die Drehachſe ver in dem Ringe C drehbaren Kugel jede beliebige Richtung as- 
nehmen fann. Auch in dem Feſſel'ſchen Rotationsapparate (Fig. 81) iſt Die Achje 


Fig. 80. | Fig. 81. 


der Scheibe A eine freie, ebenfo wie in der Schiffölampe die Achſe der Lampe. 
Für die freien Achſen gelten folgende Gefege: 1. Gehört die freie Achſe 
einem ruhenden Körper an, fo fann fie durd die Heinfte Kraft 
aus ihrer Rihtung gebraht werden. If fie aber die Drebadfe 
eines rotirenden Körpers, fo verbarrt fie mit einer Kraft iz 
ihrer Richtung, weldhe mit der Maffe und der Gefhmwindigteit 
des fih drehenden Körpers wächſt. Der erfte Theil des Satzes ergibt 
fich fofort aus der Definition der freien Achſe. Tür den zweiten Theil muß zuerft 
gezeigt werden, daß durch die Drehung die Achſe nicht unfrei wird. Zwar zieht 
jedes Molekül des Körpers dadurch an ver Achſe, daß es eine Centrifugalfraft 
bat; allein in einem regelmäßig um vie Achfe geformten Körper von gleichartiger 
Maſſe wird jeder Zug nad einer Seite hin durd einen gleihen und entgegen- 
gefegten Zug aufgehoben, den ein in gleicher Lage jenfeitd der Achſe befindliches 
Molekül ausübt. Demnad wird in einem regelmäßigen Körper durch die Drehung 
fein Drud auf die Achſe erzeugt; diefelbe bleibt frei. Aber gerade fo, wte jedes 
Molekül vermöge der Trägheit in feiner Richtung zu verharren ftrebt, gerade fo 
muß auch jedes Molekül vermöge der Trägheit in feiner Drebungsebene verharren 
und demnach einen Widerftand ausüben, wenn eine Kraft es aus feiner Ebene 
heraus zu bewegen ftrebt. Dies ift aber der Fall, wenn man die Achſe aus 
ihrer Richtung bringen will; alle Moleküle fegen dann einen Widerſtand ent- 
gegen, der folglich um fo größer ift, je mehr Moleküle vorhanden find, je größer 
alfo die Mafle des Körpers ift, und je fchneller fi die Moleküle bewegen. 

149 Ruhende, auf der Spike ftebende Kreifel aller Art fallen fofort um, weil fle im labiler 
Ruhe find; ein tanzender Kreifel fällt nicht, felbft nicht, wenn er fchief flieht. Ruhende 
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Scheiben, wie Räder, Geldſtücke und Reifen :c. fallen leicht um, wenn fie auf ber Peripherie 
fehen ; fallen aber nicht, wenn und fo lange ſie auf der “Peripherie rollen ober tanzen. 
ringt man bie Kugel an Bohnenberger8 Maſchinchen durch eine um ihre Achfe geichlungene 
Schnur in raſche Drehung, jo kann man das Maſchinchen wenden, drehen und ftärzen, wie 
man will, man kann e8 auf ber Scheibe einer ae Sea in vafchefte Bewegung 
felgen, die Achſe bleibt immer der erflen Lage parallel. So bleiben aud die Achſen ber 
Weltlörper immer in ihrer Richtung, wenn ver Körper noch fo fchnell und mannichfaltig 
durch den Weltraum fortläuft; fo zeigt unfere Erdachſe immer gegen ben belannten Nord» 
olarftern und erhält daburd ben Wechfel ver Jahreszeiten in alter Weile conftant. Be⸗ 
es auffallend zeigt fi der Wiberftanb gegen jede Aenderung ber an an 
dem Mafchinden, fowie an Feſſels Rotationsapparat (Fig. 81), an welchem eine ganze Reihe 
intereflauter Berfuche gem werben lann, und an einer einfachen Abtinderung deſſelben, 
en Koucaults Oyrojlop (yvoos = Kreiß) (Fig. 82). Wenn an Feſſels Apparat bie 
Scheibe A in rafche Drehung verfet worben ift, jo lan 
man das Gegengewicht P fogar wegnehmen, ohne daß ber Big. 82. 
ganze fhwere Theil ABCD ſich ſenktt. Hat man die Scheibe c 
8 Gyroflops in Rotation verſetzt, fo kann man bie ganze 
Einrichtung mittels des Pfännchens b auf die Spitze d ſetzen, 
ohne daß fie finkt. Hier ift aljo wegen der großen Maſſe und 
wegen ber groben Geſchwindigleit ber Hauptmafie in bem 
Ringe das Beharrungsvermögen fo groß, daß bie verticale 
Componente beijelden das Gewicht der ganzen Einrichtung im 
Gleichgewichte Halt, ja bei raſcher Drehung fogar etwas nach 
aufwärts dreht. Im ähnlicher Weife ftellt ſich ein fchief ſtehen⸗ 
ber Kreifel von jelbft wieber fenfrecht auf, wenn er nur raſch 
rotirt. Verſucht man es, ar ben brei Apparaten mit 
der Hand bie Adhfe p verändern, fo ſpurt man fofort einen 
merflihen W ‚ ein zurückſtoßendes Widerftreben ber 
Maſchine. An dem Schmidt'ſchen Kreifel (Fig. 83) tritt 
bie Beharrung der Achſen beſonders auffallend or, da bier an die Achſe cd fogar noch 
ein Gewicht gehän t werben kann; biefer Apparat ift auch deßhalb empfehlenswerth, weil 
er vermöge Hülfe rechts von c, mit ber die Scheibe ab ein Ganzes bilbet, leicht in 
Gang zu fegen ift und weil er in manchen Fällen die Schwungmafchine erfegen kann. 
2. Wenn auf einen um Fig. 83. Fig. 84. 
eine freie Achfe ſich drehen⸗ 
den Körper eine nicht allzu 
große Kraft einwirkt, welche 
die Richtung der Achfe zu än- 
dern ftrebt, fo ändert fidh die 
Richtung der Achfe nicht, ſon⸗ 
dern die Achfe dreht fich mit un- 
veränderter Richtung in einer 
Kegeloberfläche um die Haupt: «€ / 
achſe des ganzen Syſtems. 
» Beweis nah Poggen- 
dorff. Wir führen benjelben 
am einfachften an dem Gyroſkop. 
Es fei I (Fig. 84) die mit der 
Achſe ab drehbare Scheibe, welde durch eine Kraft in bie Lage II gebracht werde Die 
Theilden ber Scheibe z.B. c und d haben das Beftreben, in ber früheren Richtung weiter 
I geben, werben demnach von Kräften in ben durch Pfeile angebeuteten Richtungen ges en. 
ie Kraft bei c wirft diesfeits, bie Kraft bei dj . ber neuen Lage ber i ie 
gegen dieſelbe; dieſe Kräfte enthalten daher jebenfalls ſenkrechte Eomponenten und dg, 
welde an ber Scheibe von entgegengelegten Seiten A wirken, und fie daher um ben 
Durchmeſſer ih zu br 5 urch erhält Die Scheibe eine in der Figur nicht gezeich- 
nete lage, hurd welche die jetzt kun Seite allmälig verſchwindet und die Hinterfeite 
tbar wird, fle rüdt alfo aus vorigen Lage gegen den Beſchaner bin und mit ihr 
mmt die Achſe in bie Lage ba’. 
., Bei dem Gyroſtop wird bie drehend wirkende Veränderung ber Lage in jedem Augen- 
blide durch das fehr bebeutende Gewicht des ganzen ſeitlich enden Apparates erzielt; 
bie Gefchwinbigkeit der Drehung muß daher aud ſehr bebeutenb unb daburch beſonders 
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d fein. An dem feffelfchen Apparat kann man durch dieben bes 
wichtes P das Uebergewicht bald auf die eine, bald auf die —— 6 en und 
die Drehung — vermehren oder vermindern, oder auch ganz intereffa⸗ 
teſten iſt in dieſer veꝛichumg eg Mafchinden, wei es die — der Erb» 
achſe nachahmt. An dem innerften Ringe find zwei Meine —** zur Aufnahme eines tem 
Uebergewichtchens, das die ruhende ae fofort” ſenkrecht ftellt, die rotirende aber 

ſamen Kegeldrefung Bringt. Im ähnlicher Weiſe würde ſich die "her, 

‘mit ber e der on ober Elliptik einen —— von 66 — auf 


7437 


recht ftellen. Denn v e ber Abplattung ber Erbe hat bi am Yequator 
größeren Radius als gegen bie ze Mar we alſo al8 eine Fr betrachtet werben, de 
um ben Aequater m ber nad ben Polen zu immer bämer 
— Dieſer un nun Befinbet Ach fih ni nicht in ge ‚Ebene der ft um 23% 
egen biefelbe genei nr aber von der in ber Ekliptik enden Sonne angezogen. Durk 
— — fih der Ekliptik nähern, bis er endlich in biefeiße Miele, umt is 
äh De bie Er an die Ekliptik ſenkrecht ft Adfe der Crime 
werben, — wenn eben bie Erbe ſich nicht. drehen würbe. Da dieſes aber der ud 
—* in, [o gilt für bie Erdachſe der zweite Sat, die Erdachſe muß ſich mit unver er am 
xt beträgt die Zeit für em 


ner Kegeloberfläche um die Achje ber Ekliptik breben. ae ; 
Kol de Regelbrefung der Erdachſe 26 000 Jahre (das fog. er nifche a zeigt daher 
die Erbade wohl "ab underte lang nach einem Punkte bes 8, unfer — 
wird noch lange Zeit als ſolcher er können; allein in — zeigt —— 
achſe allmälig nach anderen St welche ag alle Im Oierub 
Ende der A I a von dem Bi De En 


Jo mi volsi a man destra, e posi mente 

All’ altro polo, e vidi quattro stelle 
Non viste mai fuorché alla prima gente. ( torio, cant. I, v. 29, 
Aus der Veränderung ber Polftelung folgt Übrigens keine Beränberung der Zahres- 
zeiten; denn bie Erdachſe verändert ihre Richtung gegen bie —— nicht, * daher behält 
auch der Aeq. feine Richtung gegen dieſelbe, von welcher ja ber Wechſel ber * resʒeiten 
abhängt, volllommen bei. Allein eine Veränderung der Stellung des Aeq. gegen de 
Efliptit findet wohl ftatt. So wie die Erbadıfe ae in 26.000 Jahren in umgelehrter Rid- 
tung wie die Erbe jeldft, aljo von ge nad Weften, um bie Achſe der Efliptil dreht, fe 


fi) aud der Aeq. in en t drehen; folglid müfjen die zwei Schnittpuntte ven 
Aeq. und Ekliptik, ber — und der Herbſtpunkt, die zwei Nachtgleichenpuntte. 
nach Weften rüden; un Aug ee t die Berrüdun ober Präceſſion Nacht 


gleichen jährlich 50, fo daß eben die Länge der Sterne, da fie von dem Hrühlingt- 
punkte an gerechnet wird, jährlih um 507’ mat, eine Thatfache, die ſchon von Hippardı 
(130 v. Chr.) beobachtet wurde Der Krü fingspimtt, ber zu jener Zeit im Widder Tag, 
befindet ſich jetst faft auf der Grenze zwiſchen dem Waſſermann unb ben Bifehen 
Kalenderangaben über die Stellung ber Sonne und der Planeten, die noch na en; 
erfolgen, find daher falſch, und bie Benennungen ber Sternbilber bes Thierkreiſes, — 
mit Jahreserſcheinungen zuſammenhängen, paſſen jetzt nicht mehr. Ebenſo müfien ältere 
en en, wenn man fie mit heutigen verglei will, um den Betrag der ſeitden 
arg räceffion corrigirt werben, in&befondere bie Fänge, die Rectascenfion und tee 
ation. Auch gelten bie Sternfarten immer nur für einige Jahrhunderte. Um 
fönnen alte ae: über die Stellung der Sterne zur Beftimmung ber Du ae u 
bienen. (Der Thierfreiß von Denderah). — Die Präceffion ift — g, wei 
Wirkung der Sonne auf den äquatorialen Erdwulſt im Laufe eines Ja — —eã F 
rü u und Herbftpunfte = 0 iſt; diefe Ungleihmäßigkeit nennt man Nutatıor. 
ond bringt Präceffion und Nutation hervor, die Lunarnutation ift größer als 
ie Solarnutation, weil die Bahnveränderungen des Mondes ftärker find; deßhalb jagt man 
wohl, bie Nutation rühre von Monde 
151 Unfreie Mhten, ftabile, Inbile und Inbiflerente dien. Nicht ee Drchade, 
wenn fie au ber mechaniſchen Einrichtung nad Ba ee. mungen tft, ift Bei ber 
Drebung frei; die analytiihe Mechanik zeigt, daß eine D ea 
mur dann frei iſt, menn fie durch den Schwerpunlt des Rörpers vn geht, ab: Fe in — 
auf dieſelbe das Traãgheitsmoment entweder ein Maximum oder ein Minimum iſt 
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andere Drehachſe iſt unfrei, mag ſie auch die freieſte Lagerung ober Aufhängung haben; fie 
erfährt dur Eentrifugalkräfte einen Drud oder au ‚ muß fih alfo buchen oder fort- 
bewegen. auch diejenigen Schwerpumktachfen, welche ber genannten Bebingung genügen, 
eigen bei der — ein verſchiedenes Verhalten, je nachdem das Trägheitsmoment ein 
arximum oder ein Minimum iſt. Kür den letzteren Ball iſt nämlich an die Centrifugal⸗ 
kraft aller Körpertheilden zuſammen ein Minimum; daher muß biefelbe größer werben, 
Bine die Achfe nur die Heinfte Veränderung erleidet und dadurch unfrei wird; burch bie 
entrifugalfraft erleidet fie dann einen Drud, und wird dadurch immer mehr aus ihrer 
Lage gebracht, bis r endlich in diejenige Lage gelangt, wo bie Sentrifugaltraft ein Marimum 
iſt ; gewöhnlich ift ter auch das Trägheitsmoment ein Marimum, die Achje ift wieder 
frei und muß bei jeder Veränderung wieder in diefe Lage zurüdtehren. Im dieſer Lage ift 
alfo die freie Achſe ftabil, bier gehorcht fie den angeführten zwei Geſetzen. Im der vorigen 
Lage dagegen mar fie labil frei, wobei fie dem zweiten Geſetze nicht folgen kann. — Es 
gt von ber Körperform ab, ob eine Drehachſe ftabil oder labil frei ift; für bie Kugel 

d alle Durchmeſſer ftabil freie Achſen. Nach Reuleaur, welcher 1858 bieje Erſcheinungen 
näher unterſucht bat, ift in einem Cylinder die geometrifhe Achfe nur dann ftabil, wenn 
die Höhe Meiner ift ale !/sy 3 oder 0,866... multiplicirt mit dem Rabius; ift die Höhe 
gelber als diefer Theil des Radius, fo ift jene Achfe Tabil; ſtabil ift dann eine derjenigen 
chwerpunktachſen, welche auf ber Eylinderachfe jentrecht ſtehen. Hieraus erklären fich Die 
cheinungen Fig. 85 und 86. Die beiden Eylinder find mit Fäden an dem Punkte m 
aufgehängt, ber in ber Achſenrichtung einer Schwungmafdine liegt. Wirb dieſelbe raſch 
edrebt, fo wird ber Eylinber Sig. 85 bald die labile Drehachſe ab verlaſſen und ſich um 
ie ſtabile Achfe cd zu drehen ftreben, wobei ihm bie Schwere entgegenwirkt. Dagegen wird 


Fig. 86. Fig. 86. Big. 87. 






7 bie Scheibe Fig. 86 ſich fo zu ftellen fireben, 
daß fie fih um bie —E— e ab dreht. 
Hier iſt alſo die Cylinderachſe ſtabil, wäh⸗ 
rend in Sie: 85 labil if. Zwiſ 
biefen beiden Eylinberformen muß offenbar 
ce eine Form liegen, in welcher die geome- 
— triſche Achſe weder labil, noch ſtabil, ſon⸗ 
dern indifferent iſt, welche Achſe alſo weder mit Kraft in einer Lage verharrt, noch aus 
einer angenommenen Lage leicht herausweicht, ſondern in jeder Lage ruhig bleibt. Dieſes 
findet ſtatt, wenn das Trägheitsmoment in Bezug auf bie geometriſche Ächſe ebenſo groß 
iſt, als in Bezug auf bie zu derſelben ſenkrechten Scwerpunftadien d. i., wenn (nad Reuleaur) 
bie Höhe gleih 0,866 von dem Radius ift. Aehnliches ergibt fich für andere Körper. Dieſe 
intereflanten Erſcheinungen laſſen fih am beften barftellen mittel® einer auf die = moung: 
maſchine He Gabel, Fig. 87, deren Arme zur Herftellung ber freien Achfe verfchran 
bare Stifte tragen, zwifchen deren Spigen die Körper an Heinen Pfännchen gefaßt werben. 





Zweite Abtheilung. 
Die Mechanik der flüffigen Körper oder die Hydromechanif. 
(Syproftatit und Hydraulik.) 


1. Grundeigenichaften der Ylüffigleiten. 


Flüſſig ift ein Körper, wenn feine Theilchen zwar noch einen Zufammenbang 152 
haben, aber durch die Fleinfte Kraft gegen einander verſchoben werden können. 
Dies ift nad) 18. der Fall, wenn die lebendige Kraft der Moleküle fo groß ift, 
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daß die ſchwingende Bewegung derjelben in jedem Augenblide in eine fortſchreitende 
übergeht. Je mehr von den Molekülen in fortfchreitender Bewegung begriffen 
find, defto Leichtflüffiger ift der Körper; Teichtflüffig find convenfirte Gafe, Wetber, 
Altobol, ätheriihe und Steinöle, befonderd Gafolin und Rhigolin, Schwefeltohlen- 
ftoff, Anilin, Waſſer; zähflüſſig die fetten Dele, Schwefelfäure, Glycerin, Syn: 
ſchwerflüſſig find Quedfilber und andere flüffige Metalle. Aus der Definition der 
Flüffigkeiten ergeben ſich folgende Grundeigenſchaften: 
a. Die teiten haben felbftändiges Volumen; denn ihre X bei befiten 
fammen ie A — ſu —* — unabhän ig von n — anderen 
feine — Geſtalt, weil ſowohl die Erde als auch andere nahen Körper 
lichen Theilchen aus ihrer Lage ziehen können. 
. Die Flüſſigkeiten nehmen die Formen ihrer Gefäße an, weil jede höhere Schicht 
durch ihr Gewicht auf bie tieferen drüdt und daher die Theilden in jeben, etwa ler 
gebadhten, Raum bineinfchieben muß. 
©. Die böäte Oberfläße ber BIN 


‚ ß 
önnte man unter ben oberften > en ſchiefe Ebenen denken, auf denen bief alß- 


g⸗ 
nd alfo auch gleichſam von der Schwere unabhängig und nehmen daher Kugelgeſtalt an; 
dies erllärt bie Gehalt: der Tropfen; doch wirft ierbe * 

wie wir ſpäter ſehen werden, nur bei der Kugelfläche ringsum gleich gro 

intereſſant iſt in dieſer Bezie ung der Plateau’fhe Verſuch (1843): Im eine 

von Weingeift und Waſſer, welche ba 


. Die Ktüffigteiten haben feine Poren im gewöhnligen Sinne; bem befänben fich 
größere Lüden in dem Gewebe der Moleküle, . iwärben die leicht beweglichen Theilchen im 
t erfüllen. Molelulare Zwiſchenräume die 


tender ung begriffen find, jo müfien dieſelben, wenn fie in prung mit einer 
feit fteben, —— die Moleküle derſelben einbringen oder diffundiren fo ih m 
aufli 


Bulf 

el 
= g. Die Flüſſigkeiten find nur wenig compreffibel, weil fie nicht wie die feften Körper 
Poren Haben, und weil ihre Moleküle nicht wie bei ben Luftarten fehr weit von einander 
abfiehen. Näheres ſ. 53. Hört eine zufammenbrüdende Kraft zu wirken auf, fo kehren bie 
Moleküle vermöge ihrer Bewegung in die frühere Lage zurüd, der Körper dehnt fi alfo 
wieder aus: ffigfeiten find ausdauernd elaftifch. 

153 Die gleihmäkige Fortpflanzung des Drudes (Pascal 1650). Wird auf 
eine Slüffigleit an irgend einer Stelle ein Drud ausgeübt, fo 
pflanzt ſich dieſer Drud in unmeßbar kurzer Zeit durd Die ganze 
flüffige Mafje bis an die Grenzen der Flüffigkeit und zuräd 
fort, fo daß jede glei große Fläche im Innern wie an der Grenze 
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einen gleich großen Drud erleidet, welches die Richtung der Fläche 
aud fein möge. An der Grenze wird ein Gegendrud von der Grenzwand 
ausgeübt, iſt dieſelbe feines Gegenvrudes fähig oder ift derfelbe Heiner al8 der 
ausgeübte Drud, fo muß an der betreffenden Stelle die Flüſſigkeit mit ihrem 
Ueberdrucke vordringen. 


Diefe wichtigfte Grundeigenfchaft der Ylüffigleiten wird am beften durch einen ibeellen 
Berfud Mar: Das mit fieben ganz ee fh Röhren verjehene Gefäß Fig. 88 
ſei mit Waſſer gefüllt, das durch 
gewiähttefe Kolben abgeichlofien fei. Fig. 88. 

rd nun auf den Kolben a ein 
Drud p ausgeübt und diefer Kolben 
dadurch bis a’ verfhoben, fo ifl 
die Arbeit p. aa’ confumirt wor- 
den ; folglich muß nach dem Brincip 
von der Erhaltung ber Kraft eine 
gleihe Arbeit durch die Klüffigteit 
probucirt werden. Weil diefe nicht 
— iſt, ſo muß 

Drude p ausweichen. Sie 

kann dies, indem fie in bie übrigen 
6 Röhren einbringt, und ba fie 
nad allen Seiten gleich leicht be⸗ 
weglich ift, I wird dies auch ge- 
fcheben ; die Hifige Maſſe aa / wird 
ſich auf die 6 Rohren vertheilen; 
es werben daher die 6 Kolben, jeder 
um '/,aa’ nad außen geſchoben. 
Bezeichnen wir den unbelannten 
Drud, mit weldem dies an jeder 
er geichieht, durch x, u ift die probucirte Arbeit 6.x.'!/,aa — x. aa“; daher befte 
nah dem Princip die Gl. x. aa — p. as/, woraus x==p; es wird alſo jeber gleiche 
Kolben mit dem gleichen Drucke p forigeſchoben. Dieſe gleiche Fortpflanzung des Druckes 
nach der Grenze ift aber nur möglich, wenn auch im Inneren derſelbe Drud bt. Das 
deſer gilt midt bloe für bewegte —7 — fonbeen guch für ruhende; bie eben ausgeführte 
Ableitung wird einfach dadurch auf eine ruhende Fläffigfeit ausgebehnt, daß man die Wege 
unendlich Hein fekt. 

Durch diefen ideellen Verſuch ift das Beſtehen bes Geſetzes zwar bewiefen, aber nicht 
erflärt. Dies Ha auf folgende Weiſe — Durch einen Drud auf eine —A 
werben bie gedrüdten Molelllle ein a BR A d. 5. fie erfahren eine Bermehrung 
ihrer fortfreitenben Bewegung und uch eine Verſtärkung ihrer lebendigen Kraft. 

mnach müflen dieſe Moleküle auf die [oigeapen wire ſtoßend einwirken umb fo auch 
deren ent Kraft erhöhen. Weil nun aber die fortſchreitende Bewegung ber Molebülle 
jeden Augenblid nad allen Richtungen flattfindet, fo muß aud nad allen Seiten die 
lebendige Kraft der Theilchen erhöht, alfo der Drud nad allen Seiten fortgepflanzt werben. 
In einer von feftlen Grenzwänden umfchloffenen —25 muß er auch — 
gleich groß fein; denn in dieſem Falle Lönnen bie Moleküle der Grenzwand keine Arbeit 
mittheilen, fehren alfo mit berfelben lebendigen Kraft um, fo daß in jedem Punkte der 
Drud von allen Seiten gleih groß wird. aber eine Stelle der — beweglich, 
fo empfängt fle Arbeit, die Molekllle lehren daher nicht mit derſelben lebendigen Kraft um, 
ber Drud nad rückwärts ift dann im Innern Meiner als der nad) vorwärts, bie flüffige 
Mafle muß fih voran — nach der beweglichen Grenzwand, nach dem Kolben hin. 
Daß die Fortpflanzung des des mit der moͤlekularen Bewegung zufammenbängt, dafür 
gl ein uch von DO. E. Meyer (1873), nach welchem bie w. ber Gh nzung 
Drudes in Röhren etwa 1000m beträgt, aljo mit der bes Schalles in Waſſerröhren 
übereinftimmt. : 

Das Deich, ber gleihmäßigen Yortpflanzung des Drudes kommt faſt in allen Lehren 

—x —— Gin mit Wafle ittes ins dert dit 
in folgen inungen: mit r richt, wenn man in 
—* darin, daß man 


Neis, Lehrb. der Phyfil. 5. Aufl. 11 
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| 
hinab, wenn auf das Waſſer ein Drud ausgeübt wird, weil durch biefen Drud das Waller 
in die Figur dringt und biefe dadurch ſchwerer macht. — Unter ven empfehlenswertben uut | 
billigen Ölgsapparaten, welche nach Prof. Schäffer in Iena von thüringifhen Glasfabriten 

3. B. in Ilmenau für bie Lehre von den Flüffigfeiten und Luftarten angefertigt werben, m 
auch der Apparat fig. 89, ber ba etz gleihförmigen Fortpflanzung durch einen 
einfachen Berfuch ausnehmend deutlich barftellt. 

Big. 89. Fig. 90. 





Eine befonders wichtige Anwendung bat die gleihmäßige Kortpflan des Drude 
in der hydrauliſchen Preſſe (Stevin 1600, Brama 1197). Ban nämlich ber nut 
eines Kolbens ausgeübte Drud fih auf jede gleich große Fläche in derſelben Größe fon- 
yflanzt, fo muß eine n mal fo große einen n fachen Drud erfahren; man fann bem- 
nah einen auf Wafler bten d beliebig vervielfachen, indem man einfach das 
Waſſer auf eine beliebig große, forticiebbare Fläche einwirken. läßt: nur ift den befanntes 
Princip gemäß die Bewegung dieſer Fläche viel Heiner als die des Kolbens. Hierauf —— 
die hydrauliſche Preſſe, Sig. 90. Mittels des einarmigen Hebels G wird ber Drucktolben 
einer Meinen Pumpe auf- und abbewegt und dadurch Waller in die Heine Pumpe gefogen 
und durch das Rohr FE in das Reſervoir C getrieben. Der hierbei von dem Drudtolben B 
ausgeübte Drud pflanzt fih auf den Preflolben in C fort, wirb aber bort ſoviel mal 
größer, ale die Unterfläche dieſes Kolbens größer ift als diejenige bes Drudtolbens B. 
bh . wie bei ber groben hydrauliſchen Prefle, die an ber großen Röhrenbrüde Über den 

enai-Ranal nach der Inſel Anglejea zum ya der einzelnen Röhrenftüde benutzt wurde, 
der Durchmeſſer des Drudtolbend = 10 engl. und ber bes Preßkolbens = 20°’, fo übt der 
letstere einen 400mal fo großen Drud als der erflere aus; durch ben Hebel G kann bi 
Vergrößerung 3. 8. 10 518 20mal verwielfacht werben. So kann ein Dann, ber eine 
traft von 50&8 beſitzt, wohl eine Prefiung von 400 000%8 ausüben; an jener Brüde wurden 
Stüde von über 1 Million kg Gewicht Bon: Auch benügt man die hydrauliſche Preiſe 
um Auspreflen in Fe ‚ Rübenzuderfabrifen, Stearinfabriten, zum Glätten von 

apier und Zeng, zum Zujammenprefien von Baumwolle, Heu u. f. w., zur Prüfung ver 

igteit von Tauen, Ketten, Blatten u. |. w., zum Krlmmen ber Ehiffpangerplärtes, 

um Einprefien von Luft in große Räume z. B. in den Mont-Eenis-Tunnel, zum Gin- 
eilen der R auf ihre Wellen ı. — 

154 Aufg. 221. Wie groß iſt ber Drud auf einen Kreis von 45cm Durchmeſſer, auf ein 
Nechted von 20cm Höhe und 12cm Breite, auf eine Ellipfe von 15cm grober unb 8cm fleiner 
Achſe, auf ein Trapez von 25cm Höhe und parallelen Seiten von 40 unb 30cm, wenn der 
Drud auf Iacmm= 248 beträgt? Aufl.: 38,17kg, 5,76%8, 2,262kg, 2ikg, — U. 222 Im 
einer Preſſe ift der Durchmeſſer des Drudtolbens 1,50m, der des Preßfolbens I5em, ein 
Mann drüdt an einem Hebel von 2m Länge, der die Stange in 15cm Entfernung vom 
Stüßpunkte trägt, mit 40kg; mie groß ifl der Drud des Preßkolbens? Aufl.: 606S1k«. 
— 4. 223. Wie groß mußte an der Menai-Brfde ber Nuteffect der Dampfmafchine fei 
wenn die Kolbenflange derſelben direct auf den Drudtolben wirkte, unb wenn ein © 
von 1 Mill. kg in jeder Stunde Im gehoben merben follte? Aufl.: 33/30. — U. 224 
Wenn ein Mann von 30% Drudtraft mit einem Hebel vom 10facher Ueberfegung und 
einem Drudtolden von 2em Durchmeſſer einen Drud von 20 000% ausüben ſoll, welchen 
Durchmeſſer muß dann ber Breßlolben Haben? Aufl.: 16,3cm. 
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2. Das Priucip der gleihmäßigen Druckfortpflauzung in 
Verbindung mit dem Gewichte der Flüſſigleiten. 


Druck durch das Gewicht Der Jlüſſigleiten. Auf einem beliebigen, wagrechten 155 
Flächenelement ab (Big. 91) im Inneren einer Flüffigfeit ruht der flüffige Körper 
abed; das Flächenelement hat das Gewicht diefer Säule zu tragen, erleidet alfo 
denfelben Drud, als ob ein Kolben mit einer Kraft, Fig. 91. | 
jenem Gewichte gleich, auf baffelbe gefegt wäre. ‘Da 
nun ein ſolcher Drud nah dem Princip fih nad 
allen Richtungen in gleicher Stärke auf jedes gleiche 
Tlächenelement fortpflanzt, fo finden fulgende Preſ⸗ 
fungen ftatt: 1. Jedes gleiche Flächenelement der⸗ 
felben wagredten Ebene fg erleidet einen Drud 
von oben nach unten, der nur von der Größe bes 
Elementes und feiner fenkrechten Entfernung vom 
Spiegel abhängt; die Größe dieſes Drudes ift gleich dem Gewichte einer Fläffig- 
teitfäule, deren Grundfläche das Flächenelement und deren Höhe der Abſtand deſ⸗ 
felben vom Spiegel if. Es iſt hierbei einerlei, ob die Wände des Gefäßes ſenkrecht 
oder fehief nach auswärts, ſchief nach einwärts, nad) oben oder unten eingebogen, 
oder von jeder beliebigen Form find; wo das Efement die betreffende flüffige Säule 
nicht über fih Bat, rührt der Drud von anderen Elementen derfelben wagrechten 
Ebene her. Jedes Element einer höher gelegenen wagrechten Ebene erleidet einen 
Heineren Drud, jedes niedriger gelegene Element einen größeren Drud. 2. Diefer 
Drud auf die Blächenelemente findet nicht blos von oben nach unten, fondern auch 
in jeder beliebigen Richtung innerhalb der wagrechten Ebene ftatt; jedes Flüſſig⸗ 
feitöt eilchen erleidet von allen Seiten genau denſelben Druck und iſt daher im 

Eteichgewichte; auch die Wände erfahren denſelben und erwiedern ihn, wenn ihre 
Seftigleit es geftattet. 3. Derfelbe Druck pflanzt fih auch auf den Boden und 
von diefem zurüd aufwärts fort; es findet alfo auf das Flächenelement ab genau , 
derfelbe Drud von unten nad oben, wie von oben nad) unten ftatt, wodurch diefe 
Drudträfte einander aufheben und daher die Ruhe von ab nicht ftören. Deßhalb 
aber kann der abwärts gerichtete Drud nicht auch auf tiefere Elemente wirken, 
diefe erfahren von oben und ven unten den größeren Drud, der ihrer Flüffig- 
feitfäule entfpricht; er kann ſich auch nicht auf höhere Elemente übertragen, dieſe 
erleiden nur den Drud von unten, der von den Säulen auf ihrer wagrechten 
Ebene berrührt. Diefer Drud von unten nad) oben findet auch ftatt, wenn über 
dem Element ab die Flüſſigkeit weggenommen wäre; er rührt alddann von den feit- 
lichen Elementen derjelben wagrechten Ebene her. Er findet auch ftatt, wenn an die 
Stelle der Flüffigkeit abed ein anderer Körper geſetzt würde; ja er ift erft dann recht 
merklich, weil dann der SDrud von oben nach unten ein anderer fein kann, und bier: 
dur die Aufhebung des Druckes noch oben durch den nach unten wegfallen kann. 

Der Vodendruck (Stevin Fig. 92. 156 
1600). Das bydrofta= 
tifhe Paradoron. Unter 
dem Bodendrude verfteht man 
den Drud, den der Boden 
eines mit Flüffigkeit gefüllten 
Gefäßes durch diefelbe erfährt. 
Ueber die Größe deſſelben be⸗ 
ſteht folgendes Geſetz: Der Bodendrud ift gleih dem Gewichte einer 
Slüffigteitfäule, deren Örundfläde der Boden und deren Höhe 


48 
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der Abftand des Bodens vom Spiegel ift. Denn es erfährt irgend em 
Flächenelement o (Fig. 92) der tiefften Schicht, das noch fenfreht unter dem Spiegel 
ift, den Drud des über ihm ftehenden Säulchens op; diefer Drud aber pflanzt fat 
na 155. in gleicher Größe auf jedes gleiche Slächenelement der tiefiten Schuh 
fort; e8 bat alfo jedes gleiche Fläͤchenelement den Drud eines folden Säulcdens 
zu tragen, mag dieſes über dem Element wirklich vorhanten fein oder nicht, wi 
e8 3. B. in b, d und e der Fall if. Der Drud auf die unterſte Schicht geht 
nun Direct auf den Boden über; daher Kat der Boden den Drud aller dieſer 
Säulchen auszuhalten, d. i. das Gewicht einer Säule, deren Grundfläche der 


Boden und deren Höhe deſſen Abftand vom Spiegel if. 

Der Bobendrud iſt alfo unabhänzg 

dig. 93. von der Form des Beläge unb vom ber 

| — alle —* von glei 

m Boden und glei Spugel 

elben Bodendrud, obwohl zid- 

Fr n john Sefäße c wanzig mal Fee 
Flüffigfeit enthalten if als in e. 

erſcheint dem Ay bnliden Sinne — 

lich; daher heißt das — Geſeh tat 

—* tiſche ers Beſonders ur 

lich ericheint es, daß der a — 

In b und e einen viel 





und 
Waſſer zum Abfließen zu bringen. Wenn nun ar folgen Verſuchen bie Wahr 
ob Gefetes nit mehr begtoeifet werden fanır, heint es doch —e—— de} 
Bodendrud nicht in allen Fällen mit feiner g — — Groͤße wirkt. Setzt man 
14,8 das Gefäß e Fig. 92 auf den Kopf oder au e, fo verſpüren Beide mar 
irkung bes Gewichtes, nicht aber des Bodenbrudes. Dies ern ha daraus, daß beim 
* n ein Druck nad) oben bericht, der einer Flüſſigkeitsſäule von * Höhe ns entſpricht 
aber nicht durch eine wirklich vorhandene, nad unten brüdende Säule ns aufgehoben wirt. 
Diefer Drud nach oben pflanzt fi durch die Wände auf den Boden fort, fo die Unter- 
ea bes äche den ge Rn * —— vorhan — * ni > ng * wãhrent 
e Oberfläche mäßigen Drud tragen mu n rt ; ine 
auf die Wage ein größerer Drud als ber Vodenbrud — "dot 
Der Bodendrud wird angewandt: zur Ausziehung von activftoffen — 
durch Reals Ertractivpreffe, ein weites, bie Pflanzen enthaltendes Gefäß, ba 
er obe, enge, mit Waſſer gefillite Röhre trägt und baber einen Drud — use ob 
äß mit feiner ganzen Weite bis auf biefelbe Höhe ginge und mit Baffer gef: 
alte: odann im anatomischen Heber, eine hohe, unten umgebogene, in ein weites 
Gefäß mindende Röhre, durch deren Waflerbrud eine über das Gefäß gefpannte Sant fo 
— nt an — es — oe > Semi pn fee ac 
oden tiefer Meere ift der Drud fo groß, eere un o 
dort zerbrädt ober angefüllt werden, daß verfunfene Fahrzeu — — 
durch den Druck zu bit und ſchwer geworben ift, daß le us höheren Ser ten 
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fr Grunde Selen. fie raſch in große Tiefen gelangen, wie Verfuche mit ber hydrau⸗ 


i Preſſe 
— Ba Be den eine Waflerfäule ausübt, wirb auch zum Betriebe einer Kraftmafchine, 
— Wafferfäulenmafdine benutzt, weldhe von Reichenbach erfunben wurde 
und insbefondere zur Beförderung großer Waflermafien angewandt Fig. 95 
wird. So heben die Waflerfäu enmalcinen von Reichenhall bie g. 90. 
=. über 300’ hoch und befördern fie 30 Stumben weit fort zu 
den — Von der Wirkung dieſer Maſchine kann uns 
— — — doppelt 5 Waſſerſaulenmaſchine mit 
benſten m Pumpenbetriebe vorſtellt, eine Idee geben. 
Die ey * ;reibiwalfer® fommt bur n Röhre ab in die 
Steuerfammer c, in welcher Die Steuerlo eben, daß das 
Treibtwaffer in den Treibeylinder d unter ben Tre kolben f gelangt 
un durch feinen Drud dieſen Kolben > — die Kolbenſtange 
hebt, wodurch auch der Pu i gehoben wird. Das 
ee e Treibwafler über dem Kolben f — bir das Abfallrohr k 
abfließen. Iſt ber eo Ba angelangt, fo bat in bemfelben 
Augenblide ein Arm g am Kolbenftange die Steuerfolben fo 
gehoben, daß das Eräbteaffer jegt jest üßer ben Treiblolben gelangt, 
woburd dieſer finkt, während das vorige Zreibwafler durch das 
u . forifüche Br — das Waſſer der Säule ab 
. ber Stange gh und hier⸗ 
dur g.na Bungee i, en das Wäfler n in das Rohr 
m gebo 
: Das Gefek Über den Bobendrud gilt auch für jebe Stelle 
innerhalb der Fläffigleit; nur iſt bie Grundfläche der Säule bier 
die gebrüdte Stelle. 
Aufg. 225. Wie groß iſt der Bodendrud in dem mit Ei 


gefüllten Gefäße c, Big. nn wenn die Grundfläde Sem Durchm 
trägt? en : 565, 58. — U. 226. Eine Reals Prefie babe ein cubifches Gefäß von 30cm Kante 
und — re von 30m — wie groß —— der Bodendruck? : 270088. — U. 227. 
e. groß ift in einem Duedfilbergefäße der Drud auf au gleich eitige Dreied von Sem 
weiches 10cm unter a Spiegel liegt? Aufl.: 1.8 rl 10. 13,6 — 37698. — 
—— elchen Druck hat ein Mann von 1204dm Oberfläche N einer Tauderglode oder 
in einem Staphander zu ertragen, — er 30m tief ein — iſt? Aufl.: 36 000xx. 
gem 1kg betragen; wie en 


Fee fein Seitenvrud, fo müßte das Waffer wie in einem über Be 
laufenden Gefäße an der Wand herabrinnen; das Herausſchießen 
des Waſſers zeigt, daß es einem Seitendrude unterworfen ift, und 
das beftigere Herausſchießen der unteren Strahlen zeigt, daß ex 
mit der Tiefe wächſt. Für denfelben gilt folgendes Geſetz: Der 
Seitendrud ift gleih dem Gewichte einer Flüſſig— 
teitfäule, deren Örundfläde die gebrüdte Stelle und 
deren Höbe die Entfernung des Schwerpunftes der= 
jelben vom Spiegel iſt. 


Beweis. Wir benten und bie gebrüd glige durch a te Linien 
in unendlich ſchmale Streifen s, 3’, “ u. ſ. — zerle deren de von 





dem Spiegel — a, a’, a’ u. ſ. w. ſeien. ——— ID’ nad 155. die Pref- 
mgen a diefe Streifen — ias, ia’s’, ia/!s’! u. — wo i das Gewicht 
u 


nbeit ber Süifgke t Me Der Drud auf bie ganze Fläche f ift dermach == i (as 
+as’ Lars +. ieſer Klammerausdrud ift aber die Summe der fi Mo⸗ 
mente ber einzelnen Flächentheile in Bez a auf den en Spar), welde Summe 2 — Be⸗ 
— sſatze des Schwerpunktes (ſ. 118.) gleich dem Moment der ganzen fläche d. t. glei 
cte ber er Flaͤche f mit dem aenanbe des Schwerpunktes von dem PR 
fen mat, ee ..)==ifh (q. e. d.) 
— in Se —— o müßte man ben An⸗ 
grffepemit Diefer re den "ittelpunt dee eier täflt nicht mit dem 


er bat un bie Höhe 20.m her 157 
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Schwerpunkte zujammen, weil bie parallelen Druckkräfte auf bie verſchieden tiefen Theile 
der gebrüdten nit einander gleich find, f ——— er liegt tiefer als ber Schwerpuukt; 
er muß durch eigene Rechnung beſtimmt werden. Bei der Anlage von Schleußen und 
Dämmen muß man ben Seitendrud berldfichtigen. In einem gefüllten Gefäße wirb ber 
Seitenbrud auf die eine Wand * ben gleichen Drud auf bie andere Wand aufgehoben. 
Fig. 96 ilt aber die eine Wand eine Deffnung, fo wird bie 45 
— —** Fläche, folglich auch der Geitenbrud auf biefelbe 
= feiner; daher wird der Drud auf bie entgegengeiehte Wand 
F nicht m ee her — 2* 4 aufgehoben, und der Ueberſchuß 
—X demnach ein Gefäß an einer 
Schnur roch fo neigt es ſich nach * den Aus- 
fluffe entgegengefettten Seite. Wird ein Gefäß drehbar auf- 
eſtellt und trägt e8 Arme, welche feitlihe Ausflußoffnuugen 
‚fo muß es fih ebenfalls nach entgegengelepter Rich⸗ 
tung d reben. Man nennt diefe Wirkung die Reaction des 
ausließenden Waſſers; auf derielben berußt das Segner’'- 
{he Wafferrad, welches directe Anmenbung gefunden 
bat zu dem Reactionsrad von Althans in Vallendar (Fig. 96), 
befien Einrichtung durch bie A deutlich if. In dieſer 
Kraftmafchine ct ‚ein — il der in dem Waſſer 
vorhandenen le aft verloren, weil das er 
mit großer = ir i * aus derſelben fließt. Whitelaw 
brachte daher gefrünmte Ausflußröhren an, durch 
welche das Waſſer allmälig — und Geha u AU Geſchwindigleit mehr an biefelben 
abgibt. Man nennt diefe Kraftmaſchine die ſchottiſche ober en Burke ine. 
Er Veftreben, das Princip des Segner ſchen —E zu Kraftma r: inen zu be 
ae Erfindung der horizontalen Waflerräder oder Turbinen hrt; doch —— 
nicht auf der Reaction, — auf der lebendigen —— herunter fließenden 
Safer, gehören daher . Ger 
ufg. 230. Wie der Seitenbrud anf eine A al 20m breite Wand, 
an Bee Waſſer Pe oc ſteht? Aufl.: 25kg, — U. 231. Wie groß ift ber Seitenbrud 
von an auf ein gleichjei —* Dreied von 10em Seite, wenn die obere Seite dem 
Br parallel und Gem von vemfelben entfernt it? Aufl.: ?/, . 102. v3-()e 3535 
= 86,233*6. — U. 232. Wie groß iſt der geſammte Seitendrud auf ein enfinbeif —— 
von 120m Durchmefler, das 61 zu 15cm Höhe mit Waſſer and it? Aufl.: 
A. 233. Ein Faß, aus Dauben von Im Höhe und 200m Breite beftehenb, krägt oben ein 
10m u Rohr, und ift, ſammt biefem, mit Waſſer gerüdt ; es platzt buch den Seitendrud auf 
bie Dauben; mwelden Drud erfuhr eine ſolche? Aufl.: — A. 234. An einem 6m 
langen Schleußentbore fteht das Wafler einerfeits 2 4m, anbererfeits im hoch; wie bid 
eng daſſelbe bei 10facher Sicherheit fein, wenn bie abf. Feftigkeit des Holzes (nad Tab. 75) 
= 9 ift? Aufl.: Ueberbrud von der höheren Seite = 14280kg, daher nad 71. die 
Gleichung 14280. 10 == 4, .fbh?:!==/,.9.2400.h?:6000, woraus h— 172mm, 


160 Eommunicirende Röhren. Unter communicirenden Röhren verfteht man ſolche 
aufrechte Gefäße, welche unten mit einander in Verbindung ftehen. tür dieſelben 
gilt folgendes Gefeg: In communicirenden Röhren fteht eine und die— 
felbe Flüſſigkeit gleih hoch; die Höhen verſchiedener Flüſſigkei— 
ten verhalten ſich umgekehrt wie die fpecifilhen Gewichte der- 

ſelben. Der erfte Theil ergibt fich einfach aus der Lehre vom Seitendrude; 
an einer beliebigen Stelle des Berbindungsrohres kann nur dann Gleichgewicht 
ftattfinden, wenn der Seitendrud von beiden Seiten ber gleih groß iſt; da num 
die Stelle nach beiden Seiten gleich groß und die Flüſſigkeit beiderfeits gleich ſchwer 
ift, ſo kann diefe Gleichheit des Seitendrudes nur ftattfinden, wenn der Abftand 
vom Spiegel beiderſeits derſelbe iſt. — Füur verſchiedene Flüſſigkeiten wird der 
Drud von der einen Seite her in dem Maße größer, als vie Flüſſigkeit ſchwerer 
ift wie die der anderen Seite; damit der Drud ebenfo groß werde wie von der an 
deren Seite, muß folglich die Flüſſigkeitſäule in demſelben Maße niedriger werden. 

Das Geſetz der communicireuden Röhren hat Anwendung zu ben Standmeſſern oder 
Bafferftandszeigern, d. i. Glasröhren, w mit einem gefülkten Gefäße wie Dampi- 


keſſeln u. drgl. in Verbindung ſtehen und daburd bie Höße ber lüffigfeit anzeigen; ſodann 
zu ber Kanal- ober Waſſerwage, bie aus zwei verbundenen mit er ge üten @las- 
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xöhren befleht, und welche dazu bient, den Höhenunterfchieb verichiebener Punkte eines 
— zu beſtimmen; (zu genaueren Unterſuchungen benutzt man die Nivellirwage 

beſtehend aus Fernrohr und Libelle); endlich zu den Waſſerleitungen in Röhren o 

geſchloſſenen Kanälen, mittels deren man ſſer von einer Stelle zu jeder — 
anderen, nicht höher gelegenen Stelle führen fan. Jenes Gef ärt uns auch das 
Steigen und allen des Horizontal- — ee: ers, des Waflers in 
Teihen, Sümpfen, Laden u. f. w., bie fih in der Näbe von Flüſſen befinden, die Ent⸗ 
ſtehung der Quellen —— der attefifden. Brunnen. (Näheres in d. Phufil d. Erbe.) 


Der_Drud von unten nad oben oder Der Auftrieb (Archimedes bei Hieco 161 
220 v. Chr). Der Drud von unten nad oben ift an jeder Stelle gerade fo 
groß wie der Drud von oben nach unten, alſo ebenfall8 glei einer Flüffigfeit- 
fäule, deren Grundfläche die gedrüdte Stelle und deren Höhe der Abftand der⸗ 
felben vom Spiegel ift. Derfelbe rührt ebenfowohl von ber Flüſſigkeit oberhalb 
diefer Stelle her, als von der Flüſſigkeit über der ganzen durch jene Stelle ge 
dachten wagrechten Ebene. Er tft alfo auch vorhanden, wenn über der gebrüdten 
Stelle die Flüffigkeit weggenommen und durch einen anderen feften, flüffigen * 
luftförmigen Körper erſetzt wird. Gerade dann iſt der Druck von unten nach oben 
oder der Auftrieb am beſten merkbar, und kann man ihn demgemäß experimentell 
nachweiſen. Hat man eine weite Sfasröhre, gegen deren untere Oeffnung man 

mittel8 einer Schnur eine Platte anziehen kann, fo daß diefelbe einen Boden bildet, 

fo fällt diefer Boden ab, wenn man die Schnur [o8läßt; ſenkt man die Röhre 
aber (Fig. 97) mit dem. feftgezogenen Boden in Waffer, fo kann 
man die Schnur [oßlaffen, ohne daß der Boden abfällt, weil er Big.. 97. 
durch den Drud von unten nad oben an die Röhrenmündung 
gepreßt wird. Gießt man nun Wafler in die Röhre, fo fällt 
der Boden ab, fowie das Waſſer bis zur Höhe des äußeren 
Spiegel geftiegen iſt; Hiermit iſt nicht nur das Beſtehen, fon- 
dern auch die Größe des Auftriebes nachgewielen. 

Aus der Größe des Auftriebes folgt ein wichtiges Geſetz, das 
Arhimedifhe Princip: Jeder Körper verliert in 
Slüffigfeit fo viel von feinem Gewichte, als die 
verdrängte Flüſſigkeit wiegt. Bringen wir einen Körper 
in Flüſſigkeit, Ai wirkt an feiner Unterfläche als Abtrieb das 
Gewicht des Körpers und das der Flüffigfeit über demfelben; 
als Auftrieb aber wirkt auf diefelbe das Gewicht der über dieſer 
Unterfläche denkbaren fläfftgen Säule Demnad wirkt die Släffig- 
teit oberhalb des Körpers nah unten und nad oben und kann 
fo außer Betracht bleiben. Nach unten wirft dann noch das 
Gewicht des Körpers, nach oben das Gewicht der flüffigen Säule, 
die an feiner Stelle denkbar ift, d. i. da8 Gewicht der verbrängten —7 
Dieſes Gewicht wirkt alſo dem Gewichte des Körpers direct entgegen, d. h. es 
hebt von dieſem Gewichte einen ſolchen Theil auf, der dem Gewichte der ver⸗ 
drängten Flüfſfigkeit gleich iſt. 

Dieſes wichtige Geſet Tann man einfach nachweiſen mittels ber hydroſtatiſchen 
Wage, d. i. einer nnd Wage, beren eine Schale fehr kurz ee N —* 
t nt 


unter dem Boden er ee * und in Waſſer gefentt, —* iſt das er nen Date 
geſtört, die andere —— —* e hebt ſich aber ehe auf die frübere wenn 
man das Gefäß voll ben dan gießt; ſotgug hatte der Körper durch das Einſenken en das Ge⸗ 
wicht der gleich großen fiermenge e verloren. — Man kanıı vermöge bed Auftriebes im 

aſſer heben, die man in Luft kaum a Lüpfen vermöchte. Der Auftrieb und 
das Archimediſche Princip erflären insbeſondere das Verhalten der Körper nn —— 


168 . Die Hybromedanit. 


das Schwimmen, umb finden eine wichtige Anwenbung zur Beſtimmung bes Tpecififchen 
Gewichtes der Körper. 

Das (uatürlide) Echwimmen. Iſt ein Körper ſpecifiſch ſchwerer als eine Flüſ⸗ 
figleit, in welche er eingetaucht iſt, fo iſt fein Abtrieb größer als fein Auftrieb, 
folglich muß er zu Boden ſinken. Iſt ein Körper gerade fo ſchwer als die Flüſſig- 
keit, ſo iſt ſein Abtrieb gleich dem Auftriebe, folglich wird der Abtrieb aufgehoben: 
der Körper ſchwebt in der Flüſſigkeit (dev Plateau'ſche Verſuch). Iſt ein Körper 
leichter als die Flüſſigkeit, in welche er eingetaucht iſt, fo iſt ter Abtrieb Heiner 
als der Auftrieb; folglich wird der Körper auf die Oberfläche des Waſſers gehoben: 
er ſchwimmt auf der Flüſſigkeit. 

So ſteigt ein unter Waſſer gedrückter Kork beim Loslaſſen raſch auf, unter Waſſer 
ausgegoſſenes Del, unter Duedfilber ausgegoffenes Waſſer — in kugeligen Tropfen in 
die el — an — ch auf een gen —— ne 
diffundiren ten lagern ihrem fpeci ichte einander. Au 
das Diffundiren geſchieht nur allmälig gegen die Schwere, Weingeiſt bleibt lange auf Waſſer 
ſtehen, das oberfle Meerwaſſer iſt noch weit außerhalb der —5* dung füß. Eiſen ſteigt 
in Oueckſilber auf und ſchwimmt auf demſelben wie Kork in Waſſer; der Auftrieb von 
Grundeis kann fo groß werben, ei baffelbe Steine und Pflanzen vom Boden reißt. Luft, 
welche unter Wafler frei wird, erhebt ſich in hugeligen Blaſen und fleigt in einem faft ganz 
mit Flüffigleit erfüllten Gefäße an die höchſte Stelle. Darauf berubt die Libelle, welche 
um Horizontalftellen aller Den und geometrifchen Inftrumente, zum Nivelliren u. ſ. w. 

utst wird; diefelbe befteht aus einer, mit Ausnahme ber oberen Dlittelfläche in Meſſing 
gefaßten re Röhre oder Dofe, die mit Alkohol ober Aether beinahe ganz erfüllt iſt; 
die mittelfte Stelle der oberen Mittelfläche ift durch Linien marlirt. nun irgend eine 
Randſtelle höher als die Mittelftelle, fo geht die Luftblafe an die Randſtelle; Eins aber die 
Libelle genau horizontal, fo befindet fid die Blaſe an der marfirten Mittelftelle. Auch das 
en nn Gegenſtände durch Kautfchutichläuche beruht auf dem Emporfteigen von 
uft in er. 

Ein leiter Körper fleigt in Flüſſigkeit fo weit in die Höhe, bis das 
ET Jeit nur noh feinem eigenen Gewichte 

dem Auftriebe gleich. Hat ver ſchwebende — 

it dem Schwerpunkte der verdrängten Flüſſigkeit 

er in Ruhe; denn die den Körper tragende Kraft 

t, welches feinen Angriffspuntt in dem Schwer- 

ft demna o zu fagen, der Aufbängepunft des 

r den r NRube belanntlih in einer Loth⸗ 

r8 liegen muß. — Liegt der Schwerpunkt 

rpunft der verbrängten Flüffigleit, fo 

in — liegt alsdann tiefer als ſein Auf⸗ 
EN u FIRE u): bet ftabiles Schwimmen nur unter dieſer 
Bedingung flatt; dagegen ein auf dem Waſſer ſchwimmender Körper Lann auch dann ftabil 
ſchwimmen, wenn fein Schwerpunft über —— des verdrängten Waſſers liegt; indeſſen 
Fig. 98 muß erſte Schwerpunkt dann wenigſtens tiefer 

——— liegen als das Metacentrum, d. i. als der⸗ 

jenige Punkt, in welchem eine durch den Schwer⸗ 
puntt des verdrängten Waſſers gezogene Loth- 
rechte die Mittelachſe oder Schwimmachſe des 
Körpers ſchneidet. Denn auf den ſchwimmenden 
und ang feiner lothrechten Lage gebrachten Körper 
(Fig. 98) wirken zwei Kräfte ein, fein eigenes 
ewicht G in feinem Schwerpunlte s abwärts 

= und ber Auftrieb G’ in dem Schwerpunkte er 
des verbrängten Waſſers nach s’m ſenkrecht auf⸗ 
wärts. So lange num das Metacentrum m über s 

liegt, fireben diefe beiden Kräfte den Körper in 
die frühere Lage zurüd zu breben. Dies ift um 
fo länger möglich, und um fo größer ift daher die Stabilität, je tiefer der Schwerpunft des 
Körpers liegt, je größer das Gewicht bes Körper ift, und je weiter er aus feiner Lage ge» 
bracht werben lann, ohne daß m nnter s rlidt, was vorwiegend von ber @eftalt des Körpers 
—2 el find beſonders wichtig bei dem Bau umb ber Belaftung ber 
ifſe. — das Metacentrum in den Schwerpumft s, fo heben die beiden Kräfte ein⸗ 
ander auf, Körper ſchwimmt indifferent; fällt das Metacentriim unter den Schwer- 
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— ſo d die beiden Kräfte den Körper in ber eingeſchlagenen Richtung weiter, er 
chwimmt abi 


Indifferent ſchwimmt 3. B. eine gleichartige Ru el, labil ſchwimmen aufrechte eu 
Ballen, Bretter, ge —— Röhren ‚ fie drehen ſich ae in bie ftabile ee In 
aufrechter Stellung können ai een * ann wimmen, wenn man durch fiaries 
Beſchweren des in © ehr tief legt. Hierauf beruhen bie 
Shwimmftäbe zum en der —— fait und bie Schwimmwagen ober 
Arkometer zum Beſtimmen der Dichte Taucher). Die Fifche —— 
ſtabil, weil durch die im den li ae Ehiwimm e der obere Körpertbeil leichter 
gemacht if; diefe Blafe dient den Fif — um Aufe und Abſteigen; denn durch Ber- 

elben vergrößern fie auch ihren Rd F und hiermit das Volumen des ver⸗ 

—5 — Waſſers, alſo den Auftrieb. — Damit die Schiffe ſtabil — verlegt man 
mittels des Ballaftes den = werpuntt möglihft in bie Sie ein unbela muß 
oviel Ballaft einnehmen, daß _bei ber möglich größten Schwankun 5 etacentrum noch 
ber dem — des Schiffes liegt; im anderen Falle de das gr 


d. i. umſchlagen. — Die Schiffe innen auch von Metall, von Eiſen ober fein, 
ohne unter ; denn bu hie gr gro —— kann doch leicht das ee des 
lin ten — ſo groß das Gewicht des Schiffes übertri Man 
Metall geiiffermaßen Ken mit ft — al, faun man ae anbere 
chwerere Rd ne Verbinden mit fehr leichten zu — wimmen befähigen; barauf 
ben bie Era ansporte riefiger norwegiſcher Granitbl Eisberge der Urzeit in bie 
— Ebene, fowie bie gan! und — e, mittels derer des fünft- 
chen Schwimmens u. e fich über halten unb ge große Streden durch⸗ 
ds — chen 81 ame als Wafler; das 


elingt, je tiefer 
a An und am — auf dem Rüden, weil dann auch ber nt eintaucht, und 


ſehr fette Perſonen ſchwimmen natürlich, wie der Neapolitaner Paolo Muccia (1787), der 
300 Pfund weg und 30 Pfund weniger als ein g Be ln men. Der Bau ber 
Thiere — fe gie zum Scmmmen, als es der Menſch ift; aud find fie meift 
etwas leichter wie a ſſer. — Schwimmende Begenflände fleigen und fallen mit ber ifig- 
2 man! he et —— Ende he Sowimmem * — en — 

gen evorri Dan an u zum ießen 1 
— von das und zur Conflanthaltung bes Piveans 


Auf. 235. ie roß iR der Gewichtverluſt > techtedigen Körpers von 50m 163 
Gen Höhe und gem Breite, ber ganz in Rhaffer taucht? Wall.: 9608. — M. 236. 
Die groß ift der Gewichtverluſt einer a in On getauchten Platinkugel von gem 
Durdmeier; fp. @. von Duedfilber 13,6? Aufl.: 455,78. — U. 237. Wie gro 2, der 
..n eines Holzey u von 20cm Höte und 10cm Durchm. in Weingeiſt. ſpec. 
cht — 0,8? fl.: 1256,68. — U. 239. Wie groß iſt bie —— dieſes Chfinbers 
in 2335 wem das ſpee. Gew, bes Holzes — 0,6 iſt? And.: Die Steigkraft ift glei 
dem Yuftriebe weniger Abtriche = 628,328. — 4. 239. Bie ift die Steigkraft 
einer Korflugel, Durchm. == Sem, | = sen: == 0,24, in er: Aufl.: 203,78. — 9. 240. 
Die a einer Eiſenkugel (Durchm. — 100m, ee 5) in Du zu 
1948. — Fr 241. Wie — iſt der fraiet einer Blatintugel ( - Gew. 
«= 22) von — ? er ber Auftrieb, b. i. das Gew. des verbrängten Waſſers ift 22 mal 
fleiner als das abi. G , alfo — 25,78. — er 242. Wie groß it der Gemwichtverluf eines 
— von 10k8. (fpec. &. = 71,5) in Waffer? Anfl.: 1,338. — %. 243. Was 
— im Waffer ein San von 1008 (ipec. ©. = 2 ®) Aufl. BOkE. — U. 44. Was 
in Quedſilber eine PBlatinfugel von 3008? Aufl.: 114,58. — U. 245. Was wiegt 
— eine Sotugel von 1008; ſp. &. — 0,9? ee - 11!/o8. — 9. 246. . Der 


Länge, 


eines an in Waffer ügt 238, ft fein Bolumen? Aufl.: 
— — — Eine Kugel verliert = er tssne, —— a PAD iſt nn Salbınefer ? 
Anfl.: 10, — U 248. viel kg fa 
einen 1508 ſchweren Stein (fpec. ©. — 2,5) ) heben — ber Eu goka. — 2 248. 


wie * ae 3m fang, 0,5m breit, ber 0,2m nn in Waſſer taucht ? Aufl.: 300g. — 
A. ie tief finkt ein fupfermer Eyfinber (ip. ð == 9) von 10cm Durdm. und Höhe 
in Oneifilber ein? Aufl.: x. 13,6 — 10.9, hieraus x — 6,6.m,. — U. 251. Wie tief finkt 
eine fllberne Kugel (fp. ©. 10) m Du r — 106m, Aufl.: %snr?. 10 !ınx? 
(Ir —x). 13,6, woraus x == 13, 2em. — 262. ie tief muß eg boden ne 
Der .. Dal det Waſſers 60m hoch und 100m weit ift, in das Wafler tauhen ip 
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Aufl.: 1. ZEN. +99 - Be Par⸗ 


h? e 
woraus x — h (Y10— 1) == 69,264m. — X. 253. Wenn der Eisberg etwa ein vechtediger 
Körper ift und 1000m Länge, 200m Breite und 100m Höße —— wie tief muß er 
dann eingetaucht ſein, und welches Volumen beſitzt der — Theil? Aufl.: x— 9000; 
eingetauchtes Volumen — 180 Mill.cbm. — A. 254. Ihe Laſt würde dieſer Eisberg 
tragen fünnen, wenn er durch dieſelbe gem eintauchen folte? Aufl.: 20000 Mil. kg. 
(Erratifche Blöde). — A. 255. Wie viel kg Kork müflen mit einem kg Silber verbunben 
werben, bamit baffelbe im Waſſer ſchwebt? Aufl.: Yıo + x/o,2s = 1-+x, woraus x — ?!/askg. 
— N. 256. Wie viel Kork muß ein Menſch von 608 ımb 1,2 fp. ©. mit fich verbinden, 
um natürlich zu ſchwimmen? Aufl.: 60:1,2 +x:0,24=60+x, woraus x — 3’ıokg. 
— %. 257. Ein Kaften von Kupferbleh, defien gem 38 wiegt, und welcher 50cm fang, 
300m breit und 20cm hoch ift, ſchwimmt wie tief im Wafler? Aufl: 12,4. — A. 258 
Wie tief taucht eine Hohlkugel von 20m Dim. aus dieſem Blech in Waffer ein? Aufl.: 
r.20°2.3 = 1, ax? (30—x), woraus x — I6em. — U 259. Die Krone des Hiero von 
Syracus wog 10k8; was mußte fie im Waſſer verlieren, wenn fie reines Golb oder reines 
Silber war? Aufl.: Gold !/ks, Silber 1:8, wenn fp. ©. bes Goldes — 20, des Silbers 
== 10. — 4. 260. Was mußte fie verlieren, wenn fie 6ks Gold und 4ks Silber enthielt? 
Aufl.: ao + Yıo == 0,78. — 4. 261. Sie verlor 0,6258, wie viel Golb und Silber 
enthielt fie demnah? Aufl.: x:20-+-(10 — x):10= 0,625, woraus x — 7,5kg Golb 
und 2,5%8 Silber. 

164 Beftimmung des ipecifiiden Gewichtes. Das Ipecifiihe Gewicht eines Kör⸗ 
per ift, wie fohon in 19. angeführt, das Gewicht der Volumeinheit defielben. Bei 
feften und tropfbar flüffigen Körpern wird die Bolum- und die Gewidhtseinheit 
fo gewählt, daß das fpec. Gewicht des Waſſers — 1 ift; hierüber belehrt fol- 
gende Zufammenftellung: 


Bolumeneinheit. Zugehörige Gewichtseinheit. 
1 Eubitmeter oder Kiloliter Wafler wiegt 1 Tonne — 1t 
1 Eubitvecimeter oder Titer ie 1 Kilogramm — 1% 
1 Cubikcentimeter re Br 1 Gramm = 18 
1 Eubitmillimeter 5 1 Milligramm — 128, 


Bei Gafen wählt ınan häufig das Cubikmeter als Bolnmeinheit und das Kilo— 
gramm als Gewichtseinheit, oder das Eubikvecimeter als Bolum-, das Gramm 
als Gewichtseinheit, verfteht alfo unter dem fpec. Gew. der Gaſe manchmal die 
Zahl der Kilogramme, die ein Cubikmeter des Gaſes wiegt. Bei den feften und 
flüffigen Körpern aber gibt nad obiger Feſtſtellung das fpec. Gew. an, wie viele 
Tonnen ein Cubikmeter, wie viele Kilogramm ein Eubikvecimeter, wie viele Gramm 
ein Eubilcentimeter und wie viele Milligramm ein Eubihnillimeter des Körpers 
wiegt. Weil dad Gewicht der Bolumeinheit Waſſer, alfo das fpec, Gew. des Waſſers 
— 1 ift, fo gibt das ſpec. Gew. eines feften oder flüffigen Körpers auch an, wie 
viel mal fo ſchwer ein beltebige® Volumen des Körpers ıft al8 ein gleiches Vo— 
Iumen Waffer. 

Bezeihnet man das Gewicht eine® Körperd mit p, das Volumen deflelben 
mit v und das fpec. Gew. deſſelben mit s, fo bat das Bolum 1 das Gewicht s, 
mithin das Volum v ein vmal fo großes Gewicht ve — p, worauß 

1)p=v.s;, 2) — p: s; 3)8=p:!:Vv, 

welche wichtigen Beziehungen in der Form an. diejenigen zwiſchen dem Gewicht 
und der Maſſe eines Körpers, fowie der Beichleunigung der Schwere erimern, 
oder allgemeiner an die Relationen zwilchen einer Kraft, einer Maſſe und der Be- 
fchleunigung, welche die Kraft der Maſſe ertheilt. Wie find die drei Beziehungen 
in Worten auszudrüden? 

Da nad) der dritten Beziehung das ſpec. Gew. eines Körpers gleich den ab- 
foluten Gewichte deffelben dividirt Durch das Volumen deſſelben iſt, da man alfo 
zur Beftimmung des fpec. Gem. das abſ. Gew. und das Volumen fennen muß, 
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fo ift e8 naturgemäß, die Beſtimmung des fpecififchen Gewichtes mit folden Fällen 
zu beginnen, in welchen die beiden nothwendigen Größen leicht der Meffung zu⸗ 
gänglich find. Das Gewicht p beftimmt man mit Hilfe der Wage; die .Ermit- 
telung de8 Volumens v bat feine Schwierigkeit 1. bei feften Körpern, die eine 
einfache geometrifhe Geftalt haben; in diefem Falle Tann die Beitimmung von 
v durh Berechnung geſchehen; Beifpiele: Würfel, Parallelepipedon, Prisma, 
Cylinder, Pyramide, Kegel, Kugel. 2. bei tropfbar flüffigen Körpern; bier be- 
nugt man entweder ein Fläſchchen, deſſen Inhalt befannt ıft, z. B. — 10 Eubil- 
centimeter; beftimmt man in diefem Falle das Gewicht der von dem Fläſchchen 
aufgenommenen Flüffigfeit in Grammen, fo braucht das Komma an der Zahl 
des Gewichtes nur eine Stelle nad) links gerüdt zu werben, wodurch man fofort 
das |pec. Gew. der Flüſſigkeit hat. Oper man benugt ein ganz willfürliches Fläfch- 
hen, deſſen Inhalt man erft nach der zweiten Beziehung beftimmt; man füllt das 
Fläſchchen mit einer beliebigen Flüſſigkeit, deren |pec. Gew. befannt iſt (Waffer, 
Duedjilber), fucht das Gewicht der eingefüllten Flüffigkeit und berechnet dann v 
nach der Formel v=p:s. Hat man Waller gewählt, fo enthält das Fläſch⸗ 
hen fo viele Eubifcentimeter, al8 das Wafler Gramme wiegt. 


Hat ein fefter Körper eine unregelmäßige Geftalt, fo kann man ſich behufs 
Ermittelung des Volumens v einer hydroſtatiſchen Wigung bedienen; erfährt ver 
Körper in einer Flüffigleit den Gewichtöverluft p’, fo bedeutet p’ nad) dem Archi⸗ 
mediſchen Princip das Gewicht der verdrängten Flüſſigkeit; hat dieſe ferner das 
fpec. Gew. 8’, fo ift das Volum der verdrängten Flüfjigkeit und fomit auch das 
des feften Körper v — p’ : 8’. Da nun das fpec. Gew. des feiten Körpers s=p:v, 
ſo iſt s ud—=p:(p:e)—=(p:p‘)s’. Nimmt man die hydroſtatiſche Wägung 
in Waller vor, fo ift ſpeciell s 1, daher s — p: p'. Das fpecifilhe 
Gewicht eines feften Körpers ift gleih dem abjoluten Gewichte 
deffelben, dividirt durch ſeinen Gewichtsverluft im Waſſer. Der 
Beweis dieſes Lehrſatzes für das fpec. Gew. kann auch kurz fo gefaßt werden: 
Wie viele Gramme ein Körper im Waſſer von feinem Gewichte verliert, fo viele 
Gramme beträgt das Gewicht des verbrängten Waſſers, und ebenjoviele Cubik— 
centimeter das Bolumen des verbrängten Waſſers, alfo auch das Volumen des 

Diviirt man mit der Zahl diefer Eubikcentimeter in das abfolute 
Gewicht in Grammen, fo erhält man, wieviele Gramme ein Eubilcentinteter des 
Körpers wiegt, alfo das fpec. Gew. deſſelben. 

Die hydroſtatiſ ung bat alfo den Zweck, das Bolumen bes f Körpers zu 
ae I le y+; (ehe man das ee Gewicht vorwiegend ee Ber —** 
ahl auf, welche angibt, wie viel mal fo viel ein Körper wiegt als ein gleiches Bolumen 

aller. Bei diefer un t die hydroſtatiſche Wägung dem Zweck, das Gewicht eines 
Waſſerkörpers zu erfahren, en Volumen mit ——— bes feſten Körpers Überein- 
fimmt; denn der Gewichtéverluſt in Wafler gibt ja das icht des verbrängten Waſſers, 
alfo das dem Körpernolumen gleichen Waſſervolumens an. Kennt man außerdem das 
Gewicht des olumens, fo hat man nur noch dieſes Gewicht durch das Gewicht bes 
gleichen Waſſervolumens, alſo durch den Gewichtöverluft zu dividiren, um zu — wie 
viel mal fo viel der Körper wiegt als das gleiche Volumen Waſſer, wodurch der über 
das fpec. Gew. auch von diefer Seite der far wird. 

Die hydroſtatiſche Wägung kann geſchehen mittel® der budroftatifchen 
Wage und mitteld Nicholfond Aräometer (apaı’s, dünn, locker). 

1. An den Hafen ber en Wagſchale man mit feinen Fäden ben zu prüfen- 
den Körper und beflimmt Buch Muflegen von Dee auf die andere Schale —* —* 
Gewicht; dann ſchiebt man unter den Körper ein Glas Waſſer, fo daß derſelbe tief ein⸗ 
taucht; um das Gleichgewicht herzuftellen, Legt man Gewichte auf die kurze Schale, dieſe 
Gewichte geben den ichtsverluſt; in Grammen ausgebrüdt geben fie aber auch das 
Volumen Korpers in ccm an. 
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2. Niholfons Aräometer, Fig. 99. Man legt den Körper auf den Teller t unb 
fügt fo viel Gewicht zu, daß der Apparat bis zur Marle m ins Wafler finkt, in welchem 
er vermöge ber fhweren Kugel s flabil fchwimmt. Nimmt man nun ben Körper weg 
und legt an feine Stelle Gewichte, welche wieder das Einfinfen bis zur Marke bervirten, 
fo find die Zulagegewichte das abfolute Gewicht des Körpers. Werben auch biefe weg- 

Fig. 99 genommen unb der Körper in das Körbchen k gebracht, fo ar aber- 

8. 99 mais Gewichte auf den Teller t gelegt werben, um vas Einfinten biß 
z jur Marke zu veranlafien, und biele geben den Gewichtsverluſt in Waſſer. 
alfo ee la A ccm “ Beh — 
ieſe Apparate können auch zur immung der ſpec. Gewichte 
ber Flüſſigkeiten benutzt werden. Sucht man mittels der hydroſtatiſchen 
Wage ben Gewichtsverluſt eines Meſſingwürfels in Waſſer, fo man 
das Gewicht eines glei großen Waſſerwürfels; ermittelt man dann im 
beifeben Weile den Gemictberluf befeen Würfels in einer anberen 
5 ffigfeit, fo fennt man das Gewicht eines en Würfel diefer Fluſ⸗ 
gleit. Dividirt man das letztere Gewicht durch das erftere, jo erhält 
man das ſp. ©. der Flüſſigkeit. 
Kennt man das Gewicht des Nicholſon'ſchen Aräometers, und abbirt 
ale die Zulaggewichte, welche das Einfinten bis zur Marte bewirken, 
o erhält man das Gewicht des —— Waffervolums; verfährt man 
&  esenfo fllr eine andere Kläffigfeit, und bivibirt das ichtere Gewicht durch 
daß erftere, fo gibt der Quotient das fpec. ©. der Siülfigteit an. 
a8 Stalen-Arkometer. Volumeter von Gay-Euflac, Denfi- 
meter von Schmidt. Ye leichter eine Flüffigleit ift, deflo tiefer muß ein 
und derſelbe Körper in diefelbe einfinten, Damit das Gewicht ber verbrängten 
ffigfeit demjenigen des Körpers gleich fei; bie verbrängten Volumina müſſen fi) umge- 
hrt verhalten wie bie ſp. ©. ber Flüffigfeiten. Hierauf beruhen bie Stalen-Aräometer, von 
welchen das Volumeter das fp. ©. einer Flüffigteit leicht berechnen läßt. Eine gefch 2 
unten erweiterte und durch eine mit Queckfi gefüllte Kugel ftabil ſchwimmende 
he trägt an dem Punkte, bis an melden fle im Waller enafintt, die Zahl 100, und 
trägt über und unter dieſem PBunlte Theilftrihe, an welden das Bolumen ber Röhre um 
größer oder Heiner if. Sinkt ein Körper bis zu dem Striche 125, fo ver fi 
pec. Gew. der Flüffigfeit zu ben des Waflers, wie 100: 125, ift alfo = 0,8. — Ba 
dem Denftmeter läßt fih an den Theilftrichen das ſp. ©. ſelbſt ablefen. 

Iſt ein Körper im Wafler löslich, fo beftimmt man nach einer diefer Methoden, wie 
viel mal ſchwerer er ift als eine andere a wie Weingeift oder Del, die ihn richt 
Löft, deren |pec. G. aber ſchon befannt iſt; das Product biefer beiden Zahlen ergibt dann 
das geſuchte fr. &. — Ebenfo kann man mit Körpern verfahren, die leichter find als 
Wafler; oder man kann fie auch mit fchwereren Körpern verbinden und von bem icht⸗ 
verluſte der ——— denjenigen des ſchwereren Körpers abzählen, wodurch man den des 
leichteren, d. h. das Gewicht eines glei Volumens Waſſer erhält. — Bei ſehr genauen 


Beſtimmungen, bie einen wiſſenſchaftlichen Werth und Zwed haben ſollen, muß man auch 
auf die Reinheit und Temperatur des Waflers, auf Luftblaſen und Waflerabforption, auf 
das Gewicht der Aufhängefäden u. ont aufmerkfam fein. . 

an pumpt einen zum Aufbängen an einer Wage 
eingerichteten Glasballon Iuftleer und bringt ihn dann an der Wage ind Gleich 
gewicht. Läßt man dann Yuft einftrömen, fo finkt der Ballon; die Gewichte, die 
man zur Herftellung des Gleichgewichtes auf die andere Schale zulegen muß, geben 
das Gewicht der eingeftrömten Luft an. Ebenſo findet man das Gewicht eines 
gleihen Volumens Wafler und erfährt dann durch Divifion, daß die Luft das fpec. 
Gewicht 0,001293 bat, d. h. etwa 777 mal leichter ift als Waſſer. Weil bei ver 
Bergleihung von Luftarten mit Waffer zu Meine Zahlen entftehen, die unferem 
Borftellungsvermögen wenig zufagen, fo legt man für die fp. ©. der Luft- und 
Dampfarten aud die atmofphärifie Luft zu Grunde. Indem man den genann- 
ten Ballon mit anderen Luft- oder Dampfarten füllt und die zur Herftellung des 
Gleichgewichtes nötbigen Zulagegewichte mit denen des erften Verſuches vergleicht, 
findet man die fp. Gewichte ſolcher Luftarten. 

Diefe Methode ift ungenau wegen der Veränberumg bes Glasballons mit dem Drade, 
mit der Temperatur unb mit der Zuftart, wegen bes Gewichtverluſtes, den der Ballon 
aud in der Luft erleidet u. |. w.; Regnault hat daher im neuerer EN die Methode ver- 
vollkommnet. Die genaue Beflimmung der Dampfbichte gehört der Wärmelehre an. 








‘ 
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mant, wie — Diamant bes Girtföen Baer, ent 8* Loth (denn 1.0.5 er 
wiegt 1 Loth). Das fpec. Gern. des Ouedfilbers if 13,6, b. h. 1cbdm oder 11 ne 
wiegt 13,6%8, das Duedfilber ift faft 14mal ſchwerer als Wa er, e8 bie ſchwerſte Flů 
keit. Blei if halb fo ſchwer als Platin, Kupfer boppelt fo fdymer als S — Smal 
fo ſchwer als Bernſtein, 37mal fo ſchwer als Korkholz; Platin, ber ſch rper, ift 
230 000mal fo ſchwer als Waſſ ‚ der leichtefte Körper; Waſſer iſt mehr al 10 000 mal 
ſo ſchwer, wie fein ara De Waſſ 

Nach dem Meterfy das wir auch der Lehre vom ſp. G. vollſtändig „Puch 
gerührt ae iſt die — des Gewichtes irgend eines b — Korpervolum 

einfache Aufgabe: man Bat einfach das Volumen mit dem ſp. ©. zu — 

= v5. Bei den alten Maf- und Gewichtſyſtemen mußte man für berartige Rech en, 
wie in den Aufgaben 284 bis 289 einige vorlommen, das Bewicht y einer Volumeinheit, 
3. 8. von 1 Gubiffuß (c’) Waſſer tennen; dann ift p re Ein preußifcher c’ Wafler 
wog 61,74 &2., ein badiſcher c’ 54 E4., ein heſſiſcher & 31,75 6. 


Zafel einiger ſpeeifiſchen man Berr 0°C. 

tin... 2 ‚. 4,95/Bernflein . . . 8,72 
olb....1 th 4,43 Wachs . . - . 6,65 
Wolfram . 1 ‚+. 3,528... .. ( a d. 6,98 . 
Bleäi....1 .. 3,44lEbenholz . . | 2,45 
Silber... 1 8. 2,89 Eichen . | 2,37 
fer. 8 2.60%horn ... ( 5. 2,25 
Meifing 8. 2,37 — F . 1,25 
Stahl . 2,83[Tannenbolz ( : bb 1,52 
Schmiebeeif ‚+ 2,65l@rlenholz . . ( ; . 1,10 
zum: — ‚ . 2,31jRinden “ J . 0,97 
Bein . . . 2,03|Bap Hol . . 0,60 
3int.... .. 1,87Rorkho . . ( i pf 0,62 
Antimon . . 1,92} OQuedfilber Br . 0,07 
Das fp. G. gibt ein urthei darüber, wie rag im genöfticen € Sinne g rue 

die Stoffe ie Seht zu einander find. Das fpec. Gem. — ins i A 
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fhen Lebens ift e8 von Intereſſe, die Dichten mehrerer Flüffigkeiten derfelben Art 
zu vergleichen, Salzſoolen, Zuderlöfungen, Moft, Schwefelfäure u. ſa w. find um 
fo befier, je dichter fie find, je weniger tief alfo ein und daflelbe Aräometer in 
diefe Sfäffigteien einfinkt; Weingeiſt, Branntwein u. dgl. find um fo befier, je 
mehr fie reinen Allkohol enthalten, je weniger dicht fie alfo find und je tiefer ein 
Aräometer in diefelben einfintt. Man bat daher an beliebigen Schwimmmagen, 
Senkwagen, Aräometern beliebige Sfalen angebradht und fchägt die Flüſſigkeiten 
nad) den Öraden, bis zu welchen das Aräometer einfintt. Leider find bei den 
meiften Aräometern, von Beaumé, Cartier, Bed u. |. w., die Anfangspunfte und 
die Skalen ganz willturlich gewählt, und haben diefe daher wohl praftifhen, aber 


teinen wiſſenſchaftlichen Nur die Procent-Aräometer (für Alkohol von Gay- 

er Zralles) und die Jech8le’fche Moftwage machen biervon eine Ausnahme. 
ten leit 

Behanbigehe und der Drldung 


— Sr aus ben fp. 

iſt, fo gilt e8 doch meifl 
ee hemif Sinvirkmg ver 
ne An nat Baer Dur 
ehor an hat r dur 
— ————— Allo holgehalt ba 


— — G. — 
entnehmen, wenn man das 
hat. Belonders brauchbar find 
enthalten, die nad) den Zabellen 
- iſt bei — Alloholometern 3 


Meflen bes Spiritus eingeführt 
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wage ben Procentgehalt des Moſtes an Traubenzuder an; 100 Grabe prechen 20, 
60 Grade 12 Gewichtprocenten Zuder. Doc ift das Refultat einer ſolchen nicht 
anz zuverläffig, weil auch noch andere Stoffe Einflu ei = Dichte des 
7 leiches gilt von den a Soolwagen u. > unzuverläffiger find bie 
Milhwagen; für Bier und Wein find Ariomeer als af Ber üte ganz 
Aufg. 262. Ein Std Zinn von 1200m wiegt 86,528; welches it das ſp. ®. des 
Zinte8? Aufl.: 86,52:12 == 7,21. — 9. 263. Stüde Silber, fer, Schwerſpath, Mar- 
mor, Quarz von 10, 11, 12, 13, 140m ang em 105; 91,6 ; 53,16; 36,79; 37,18; 
beredhne die ſp. oT’ —. 264. Ein u eiffilber wiegt "13,6 &; wie "groß if 
das ip. G.? — 9. 265. Ein Liter S weten ure wiegt 15338; wie groß ifl Sr? Ip. @.? 
Aufl.: 1,533. — 9. 266. Ein Stüd latin von 1&8 verliert in Waller 458; jp. Gem.? 
Aufl.: 222%. — 4 267. Ein Stüd Eiſen von I3ks wiegt in — 2,6k8: ſp. — 7 
Aufl.: 7,5. — A. 268. Ein Stid Sandſtein von 2,4kg wiegt in ale — 
Aufl.: 2A. — 1%. 269. Ein Stüdchen Flußſpath wirb auf den 
gekat; Dazu — das Einſinlen bis zur Marle 19,38 und dann an feine he Stelle aıe 3 ie; 
270, af bem ze dürfen auf bem "Teller nur 21,48 liegen; jp- © 
Ku. 3. — an Teller ga Fe neben es Stüdchen Dua eu 
wenn ber Duarz im Körbchen liegt, ba open '28, 98; fpec. G.? Aufl.: 2%. — 
ri mi. Ein Ein Std Ahorn 3 von 3,68 wiegt * Spaten —2 0,448; ſp. ö.ꝰ 
0,9. — A. 272. Ein S Bucenholz von 38 verliert in Aether 2,668; fp. ©. 
0,8. — U. 273. Ein Stüd Kochſalz von 4,58 verliert in 2,148: p. G.? ne, x 
— A. 274. Ein Stüd Kupfervitriol von 68 verliert in Erdöl 2,38; ip. 38 Aufl.: 
— 4 275. Ein Meſſin greliie von Zecm Inhalt verliert mit einem GStüd Holz * 
3,58 Gewicht in Waſſer de; ſp. ©. bes Holzes? Aufl.: 0,7. — 9. 276. Cine Meffing- 
fugel von 16,788 wirt I ne ehem Stüde Wachs von 1 948 in Waſſer zufammen 14,728; 
I ®. des Wadyes? : 0,97. — 9. 277, Gin Stüd Zint wiegt 36,058; welches 
fein Bolumen fu: * — A. 218. Pier Städ Eis wiegt 888; Bol? Auf-: 
100 0.m, — 4 279. 8 Bolumenometer fanb man das Bolumen von 1008€ 
epulverten Bimsftein Mom. t 641cem, Flachs 690m, roher — 640 ccm, 
—— G.? Aufl.: 2,15; 1,56; Tab; 1,56; 127. — %. 280. Eis 
— — d. i. ein Fläſ Släfchchen, das 1000 Gran Wafler foßt, faßt 13598 Gran 
— 966 Gran "Brom, 1848 Gran Schwefelfäure, .. Or. — bleuftoff, 
1022 Gr. Malaga, 872 Gr. Terpentindl, 868 Gr. Benzol, 715 Gr. er 
Aufl: 13,598 ; 2,966 ; 1,848; 1,272; 1,022; 0,872; 0,868; se — ——— 281. 
— verliert in Waffer 26, in Duecſitber 27,28; fpec. ©.? Wufl.: — 
. 282. Eine Glaskugel verliert in "Bafler 1,3258, in Weingeift 5,868; fp. @.? Aufl: 
ee — 1 283. Ein Arkometer wiegt 13,58; in en mu man das Einfinken 
bis zur Marle Tg, in Spiritus 2,98 3 en; Ip. Gem. N 0,8. — U 284. Was 
wiegt ein rvechtedi es Stüd Quarz, —* oc, Sem Breit, Gem did; ſpec. Gew. = 2,654? 
Gewicht P— 15.8.6. 2,654 = 1910,8388. — U. 285. Was wiegt eine gußeiferne wagen 
förmige Stange e von 5cm Durchmeffer und 120m Höhe? P= Yu. B. 1416, 52. 120. 7,21 = 
16 9888 = 11kg ca. — 9. 286. Wie groß müßte eim goldener Würfel fein, um t Bil- 
ae zu fen, wenn das fpec. Gewicht des Goldes 19,258 iſt nd 1 1kg Go 
6 
ab! der 1000000 1, 900 zum 625. Daber die Gleichung) 
— Ber 102 258 203. 1000 


halt des Mürfels — x’ocm Daraus x — a — 31,897em 


rn u wiegen, wenn bas nn ®. Ahorns = 0,76 i ite und Höhe — 21 —8 
* — Was wog in Baden ein bflein von 8 Rlnge 2’ Breite und yr She; 
P=5. .54.2,45 = 3969 0. — U. 289. Was wog in Preußen ein 


—— ohne Boden und Deckel von 5° Höhe, 2° Tichter Weite und 3 — 
Pan y7r.21.3.60.7,21.61,64: 1728 3933,18 €%. 


3. Molelularwiriungen der Flüffigleiten. 


Fuffigteitshaut (Robert Norman 1580, Yaplace 1819). Die Fläffig- 
titöant ift die äußerfte Oberflächenſchicht einer Ftüffigfeit; fie hat eine größere 
Cohaͤſion als die Flüffigkeit im Inneren und übt einen Drud auf die Sitte 


teit a den man Oberflähenfpannung nennt. Ueber viele befteben folgende Ge 
fege: 1. Die Oberflähenfpannung ift in einer converen Oberfläche 
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größer als in einer ebenen, und zwar um fo größer, je fchärfer die Eon- 
verität if. 2. Die Oberflähenfpannung ift in einer concaven Ober- 
fläche kleiner als in einer ebenen, und zwar um fo Meiner, je jchärfer 
die Concavität ift. 

Ein Theilden M (Sig. 100) im Innern einer Flüffigfeit wirb innerhalb ber Sphäre, 
"in welcher —— 5 bafielbe wirten kann, von Men Seiten gleich ſtark angezogen, 
fo daß die Anziehungen einander aufheben. für ein Theilchen A an ber Oberfläche aber 
heben fi zwar auch die Anziehungen der Schicht defg ge enfeitig auf; aber bie Anziehung 
des Segments fhg wird nicht aufgehoben. Die DO chentheilchen erfahren Be eine 


Anziehung nach unten, üben aljo auf die läffigfeit einen Drud aus, bie Ober - 
fpannung, und find hierdurch ſchwerer aus ihrer Lage zu bringen, bilden die Flüſſigleitshaut. 


Big. 100. Fig. 101. 





.Die Geſetze ber ——— ergeben ſich leicht aus Fig. 101, wo die An- 
iehungefpbäre eines Moletüls ſtark vergrößert —— iſt, in A für die ebene Ober⸗ 
Äiäche e, in B fiir die convere Oberfläche de, und in C für die concave Oberfläche de; in 
allen brei Fällen ift bie flüffige Mafle, deren Anziehung nad unten nicht aufgehoben ift, 
mit fhg bezeichnet. Für die convere he ift der nach unten anziehend wirkende Theil 
gebe als für bie ebene, und für die, concane Oberfläche ift der nach unten anziehen wirkende 
I Heiner al8 für die eben En | ee nz 

ziehend wirkende Theil um fo ; 
Oberfläche iſt der nad, unten co 
mung ift, womit die Gefege ix 

Die Flüſſigleitshaut wirt 
nabeln, welche eine leichte Einb 
dur Waflerinfecten, die unber 
bei Seifenblafen, bie fi verm 
derfelben ihre Kugelform Yen 
Zropfen, beſonders von hänge 
feften Körpern vermöge der Adh 
Diefelben erhält man, wenn ı 
erg —— 39 

t ile fein e Pa 

und mit ?/s bis 1b go lie 
ber Form fi ändert, zeigt — 
langſam Waſſer gießt; zuterjt zeigt ſich an der Oeffnung des kürzeren Schentels eine eoncave, 
dann eine ebene und endlich eine convere Oberflä ie Flüffigleitsbaut tommt befonders 
zur Wirkung bei der Kapillarität. 

Die Capillaritaͤt (Leonardo da Binci 1452—1519, Laplace 1819). Die 171 
Lehre von der Capillarität umfaßt Die Eriheinungen, melde bei dem Zuſammen⸗ 
wirken der Oberflächen fefter und flüffiger Körper flattfinden. Diefe Ericheinungen 


find verfchteden, je nachdem die Profaphie (f. 76.) gegen den feften Körper größer 
oder Heiner ift als die Synaphie. 

1. Iſt die Profaphie, größer als die Synaphie, jo finden folgende Erſchei⸗ 
nungen ftatt: » 7 Ze 

a. Die Flüffigfeit bildet auf dem feften Körper keine Tropfen, fie zerfließt 
und benegt ihn. Beifpiele: Waller auf Glas, Quedfilber auf Zinn oder Zink. 

b. Die Blüffigkeit zieht fi) an dem eingelaudhten feften Körper oder an der 
Gefäßwand, die aus dem feften Körper befteht, in einer concaven Eure aus ber 
freien Oberfläche hinaus. 


- 
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Denn auf einen Flüffigleitstheil an ver Wanb ( mu 
——— P, ſenkrecht jenes * Ten aber a apbie Q des Wandthei 
nd des Theileg unter der Oberfläche a enfrecht von ber d weg ebenfalls bie —2 
Kia. 102. ; die letztere Kraft wird von dem unteren Q aufge 
9 bob, hebt aber dieſes, vaQ>P, nicht anf: 
es bleibt fomit ein Keft von dem unteren Q, der mit 
dem oberen Q und dem ſenkr ae unten gerichte⸗ 
ten P eine Reſultante B hat, die ſchief in bie — 
hineingerichtet iſt Die Oberfläche einer Släffigkeit aber 
- muß auf der diefelbe — Kraft ſ t ſtehen; 
Welno iſt die Oberfläche ſchief nach unten von — 
Wand ab gerichtet, Tat n t mit der Wanbflä 
ber Flüffigfeit einen bac, re Age & 
nannt, ein, der 3.8. fir Waller gegen Glas 150—1 
beträgt. Bit weiter nad innen, nad) d zu, gelegene 
Baferiber wird bie Profaphie bald verſchwindend 
Hein; an ihrer Stelle wirkt aber die an ber Wand 
verbichtete Flüſſigkeit durch ihre hierdurch le —* — die indeſſen doch kleiner als 
bie Proſaphie if und mit ber Verdichtung nad d zu abnimmt; — muß bie Reſultante 
immer mehr ber Richtung ſenkrecht nach unten näher tommen bie Oberfläche muß — 
mehr wagrecht, ihre Wintel immer Heiner, bis zu 90° werben. Hieraus erflärt fich die 
concave Form der Randfläffigfeit. Mit dieſer concaven Form it auch ein Hinausziehen. 
alfo ein Heben der Flüffigleit verbunden. Die Menge der Slüffigleit in mg, welche an 
einer Längeneinheit der Eontactlinie hängt, alfo an Imm, wird Capillaritätsco fe 
ficient genannt. 


c. Die Oberfläche der Flüffigfeit in einer engen Röhre ift concav, bildet einen 
concaven Meniskus (unvioxos ein Meiner Mond). 


d. In einer eingetauchten fehr engen (Haar- over Eapillar-) Röhre ſteht die 
Flüſſigkeit höher als außerhalb verfelben, eine Erfheinung, die man Capillar— 
Attraction oder Haarröhrhen-Anziehung nennt. 


- Denn inmerbalb des Roͤhrchens wäre (nach) 170.) wegen ber concaven O 
Druck na unten geringer als außerhalb deſſelben, wenn die Höhe ber Fluſſigkeit Bei 
dieſelbe ‚Bam die Gleichheit des Druckes bergeftellt werde, mu die Flüffigleit im 
—— ſteigen, bis das Gewicht ber — Fluſſigleit dem fehlenden 5 
leich iſt. na oncavität bes Meniskus ıft num aber um fo ftärker, je enger das Röhrchen 
A; und je ſtärker bie Eoncavität ift, um jo größer wird ber fehlende Drud; je größer aber 
diefer ift, deſto 5 muß die Flüſſigkeit Nee en muß bie teit in einem 
illargefäße um jo höher fliehen, je enger bafielbe — theoretiſche Unter⸗ 
ſuchung von Saplace (1819) ergab, was ſchon Borelli * beobachtet hatte, und was Gay⸗ 
ac durch — a en mit dem Kathetometer — fand, daß in cylindriſchen 
—2 die —*— ie ehrt wie die Durchmeſſer verhalten. Wenn alfo 5. B. in einer 
Röhre von a eite Wafler 30mm, Weingei Be Terpentindl 13mm ‚k 
ſtehen dieſe Flüffigfeiten in Röhren von 0,1mm Weite bezügli 300, 120 und 130mm hoch 
Weiter fanden Laplace und Gay-Luffac vaf zwiſchen —* en Wänden bie Flüffigleit nur 
bald fo Hoch flieht wie in cylindriſchen Köpren von —— war baß zwiſchen zwei gegen 
einander geneigten Wänben die Oberfläche in its t, fowie daß im eimer aus 
Flüffigkeit „eraugegogenen Röhre eine Doppelt I oh 8 Säit äule ee en bleibt, als fie 
in einem eingetauchten Haarroͤhrchen fteht. deutlich, 
daß die Adhäſion wohl die Grundurſache, ne ir erg pe > zur der 
Capillar-Erf if; denn jene Thatfache erklärt fih nur burd ben converen Menistus 
an der unteren "Deffnung bes Roͤhrchens, welcher nad 170. einen Drud nad oben ansüßt, 
ber um eben foviel über demjenigen ber ebenen Haut fteht, als dieſer fiber vn Drixde deS 
ganz gleichen concaven Meniskus am oberen ax des gehobenen Waſſerſaͤul 
Die Kapillar-Attraction erflärt: das Auffteigen 3 > von Kaffee in einem gur mit 
der Spige eingetauchten Stückchen Zuder, En feißen von Yenchtigfeit im Boden, im 
feucht fi abe Sandhaufen, in feucht ftehenden — (Mauerſalpeter), das 
von ſigkeiten in poröfe — das Sickern durch — e Wände (Thon 
—— Drainxöhren), das Aufſaugen — durch i 
Tücher, Humus, durch die menschliche Haut ( der —5 gr Eudosmofe und das 
—— von Bflanzenf aft in den Saftgefäßen, wie die Bewegung von ee Ener 
teiten. Man benutzt die Harität in ben Zampenbochten , in welchen 
flüffigleit durch diefe Kraft Hebt, zum Sprengen von Felſen mittels 
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Krümmen von ar ai mitteld Wafler einer- und Feuer andererfeits, zum Auffaugen von 
Lymphe mittel® bünner Röhrchen, zum Sprengen von Schädeln mittel® angefeuchteter 
Erbſen, zum Anfchwellen und dadurch zum Verkürzen von Tüchern und Seilen (der Obelist 
von Luror), zur Herftellung werlechter Holzgefäße mittel® eingegofienen Waſſers, zu ber 
Spielerei, all obne Sieken und Fließen aus einem Gefäß in ein anderes zu befördern 
mittel® Yaferblindel, die aus dem Wafler in das andere Gefäß bineingeben u. |. w. 

e. Ein Tropfen in einem tegelfärmigen Saarröhrcen oder zwiſchen zwei geneigten 
Blatten bewegt ſich nad den inneren Raumtheilen bin; denn ber weitere Meniskus bat 
weniger Krümmung als ber engere, übt daher einen größeren Drud als biefer aus. 

f. Leicht ſchwimmend 
en 

g- eine 
an der Wand herab; man 

Als Ergänzung zu a. 
bildet, wenn fie an ber Unt 
handen ift, daß ihr Gewich 
eurer) wurde dieſe Tro 

wicht der Tropfen um f 
frümmt die Unterflädhe bes 
auch ergab ſich, daß das T: 
der Zropfen, und ‚ma, do 
daß bie Tropfengröße durd 
——— ber Steifigfeit 
ol auf die Tropfen Emfluß haden. : 

‚ Die Eapillarität ift eine Stelle der Wiſſenſchaft, von welcher ans man in das Ge- 
beimniß ber Moleularträfte einzubringen hofft; darum ift fie vielfach theoretiih und erpe- 
rimentell erforfht worden. Wichtig find hierbei die Capillaritätsconftanten, nämlid 
ber Randwintel und der Eapillaritätscodfficient a; der lektere gibt nicht nur 
an, wieviele Milligramme einer ylüffigteit unter einem Millimeter der oberſten Greuzlinie 
der gehobenen figteit, der Eontactlinie hängen, fteht aljo nicht nur im Zuſammenhange 
mit dem Gewichte der Guthrie'ſchen Tropfen und mit ben Dimenfionen von Luftblafen, 
die unter einer feſten O he hängenb in einer a Aa Küffigfeit ſchweben, fondern 
auch mit ber Steighähe in Saarröhrden, ba nad ber apillaritätötheorie der Quotient bes 
boppelten Gapillaritätscoöfficienten durch das fpec. Gern. der Zlüffigkeit gleich dem Probuct 
der Gteighöhe mit dem Radius des Röh | 
mit der Synaphie der Fläffigfeit, flieht t 
nad) der Theorie dieſer Goch, gleich der 
füde vom Rabius 1 ift, und meil demna 
Kugel gefunden wird, indem man den b« 
nad Lıppmann (1877) beſteht fogar ein 
und ber elettromotorifen Kraft. Wege 
Coöff. auf verſchiedene Art beftimmt: 
Dimenfionen bängender Blafen, aus bei 
Tropfen, die aus einem und demfelben Br Ä 
Eine viel beſprochene Beftimmungsart E 
oder Eylinder an bem einen Arme einer 
Se in Fluſſigkeit tauchen und maß ba 
dieſes fette er gleih dem Gewichte innn. een ) 
vermehrt um das Gewicht al der adhärirenden Yläffigkeit, wobei A den Umfang bes Kör- 
pers im Niveau bedeutet; aus biefer Gleichung konnte er das unbelannte = berechnen. Nach 
biefen verfäiedenen Methoben ergaben ſich ziemlich übereinftimmenbe Werthe des Coöff., für 
Wafler etwa 7,5, Schwefeltohlenftoff 3,3, Steinöl 2,3, Alkohol 2,2, Aether 1,8, Dued- 
füder 55. Man nennt biefe Zahl jet vorzugsweiſe Capillar eonſtante und befinirt fie 
turz fo: die Eapilarconflante ıft das von einem Millimeter freier Kl teitSoberfläche 
getragene Gewicht ; hiermit ſetzt man voraus, daß fle in einer und derſe ffigfeit unter 
allen Umfländen dieſelbe bleibe, alfo unabhängig fei von ber Temperatur, von dem St 
und der Yorm des berübrenden feſten Körpers u. f. w., was auch Ältere Forſcher dur 
Berfuche beftätigt Hatten; neuere Forſcher bagegen und insbeſondere Wilhelmy ſchloſſen aus 
ihren Berſuchen, daß eine und biejelbe Fünffgteit gegen verſchiedene feſte oder flüffige Körper 
verfchiedene Capillarconflanten haben künnte, ja ba Togar bie a feiten Kör⸗ 
pers und die Temperatur nicht ohne Einfluß auf ihre Größe ſei. Duinde beftimmte (1863) 
die Gapillarconftante vieler geſchmolzenen Metalle und Salze und berechnete aus berfelben 
bie fpecififche Eohäfion der genannten Stoffe, d. i. den Duotient ber ie chen⸗ 
ſpannung oder doppelten Capillarconſtanten durch die Dichte, was auch gleich dem Product 

Reis, Lehrb. der Phyſil. 5. Huf. 12 
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aus dem Radius ber Eapillarröhre mit der Steig dividirt durch ben Eofinus des 


Randwinlels = e8 ergab fich hierbei das intereſſante Refultat, daß viele fläffigen Metalle 
und Salze dieſelbe Ibis Cohãſion haben, und bag die verſchiedenen ſpee. Eohäfionen einfache 
Multipla von 4,3 find; fo haben Quedfilber, Blei, Wismuth, die verichiebenen Salpeter 


Kupfer 4.4,3, Zint, Eijen, Palladium 6.4,3, Natrium 12.4,3 u. |. w. 

unterfuchte (1869) bie Gapillarconftanten zweier Siäffigfeiten gegen eine dritte ober fehle 
Körper und fand aud bier beachtenswerthe Refultate. Eingehen unterfuchte ex (1576) Die 
Sapillarconftanten von wäfjerigen Löſungen der Sale und ihrer Säuren und fand, baf 
die ber ungen größer und die der Säurelöfungen Tleiner find als beim Wafler und 
zwar —— um fo größer und letztere um fo kleiner, je concentrirter die Löſungen find: 
dafielbe fand Duclauy (1878) auch fir die wäfjerigen Löfumgen von Yettfäuren und Alto 

Der Randwinkel ift der Winkel, ben das letzte Element ber Flüffigleitgoberfläche 
mit der berührenden Wand einfchließt; früher nahm man ben Wintel, den jenes Element 
mit ber Wand Über der Flüffigfeit einfchliegt, der alfo bei einer volllommen 
- Klüffigfeit 1800 beträgt; jet nimmt man ben Winkel, den das Element mit ber Wand 

unter der Flüſſigkeit bildet, der aljo das Supplement des früheren unb in dem 
führten Falle — U ifl. Nach der Theorie ift der Randwinkel für eine und biefelbe —* 
feit conftant 3. B. für Queckſilber 129°, für Eteindl 360. Ouinde zeigte (1877), daß ber 
Randwintel vieler „nläffigteiten, wie Waller, Altohol, wäfleriger und altoholiicher Sak- 
löfungen gegen volllommen reine Glas⸗, Kryftall- und Metallflähen glei Rull ift mb mr 
dann größere Wertbe annimmt, wenn bie fefte Oberfläche mit einer ımmerflid) bilnnen Scyadt 
frander Subſtanz (Staub-, Dunft- oder Wafjerhaut) überzogen ift, mit deren Dide fich ver 
Randwinkel ändert. Diefer Einfluß fremder Schichten auf den Randwinkel bürfte 
Quinces Meinung den Grund dafür bilden, daß die Refnltate von Theorie und Erfahrung 
bei Beſtimmung der Oberflähenipannung öfter voneinanber abweichen. 

Es wurde fhon erwähnt, daß man ſich die einen feften Körper berührenbe 
keitſchicht ee denkt und durd die Anziehung biefer verbichteten Ylüffigkeit die 
entfernterer Schichten der Flüſſigleit erflärt, wogegen fi allerdings mancherlei einwenben 
gt. Wilhelmy fand bei feinen Verſuchen, daß an eingetauchten K ein größeres Ge 
wicht von Flüſſigkeit hängen bleibt, als fich durch die Kerechnumg aus den Dimenfionen der 

ſſigen Schicht ergibt, und gaukt hierdurch die Meinun tigt, daß biefelbe verdichtet 
ei. Er nannte die an der Einheit der Oberfläche verbichtete feitömenge den Ber- 

ihtnngscoöfficient (2), ete denſelben aus Eintauchverſuchen und fand ihn 
3. 8. für Altobol — Glas — 0,015. Röntgen tauchte nun (1877) diinne Slashautchen 
von 80000gmm Oberfläche in Altohol; nach Wilbelmys Coeff. Hätte biefe Glasmaffe eime 
Gewichtzunahme von I50mg zeigen müſſen, — eine ſolche durchaus nicht zu merken 
war, ſondern nur die Abnahme durch den Gewichtsverluſt, und Auguft Schleiermacher 
1879 im phyſilaliſchen Inſtitut von Kohlrauſch eine Reihe von Berfuchen an, durch 
bargethan wird, daß der Berbichtungscoefl. unmöglich die von — angegebene 
erreicht, ſondern höchſtens 0,0001mg auf Iamm agen lann. Diele Borg in der 
neueren Wiflenfchaft weilen darauf hin, daß das bunfle Gebiet der Molckularträfte nur az 
ber fiheren Hand mathematifcher rung betreten werben follte, inbem felbft die 
Erperimentirtunft nicht vor irrthümlichen Refultaren ſchützte. Es werben — auch dee 
Angaben zweifelhaft, welche aus Capillaritätsverſuchen über den Radius der Wirkungs⸗- 
ſphäre der Moleknlarkräfte gegogen wurden ımb die Länge befielben auf etwa 
0,00005@m beſtimmten, während die ältere Phyſil denfelben für unmeßbar Mein hielt mb 
die finetiiche Gastheorie den viel Heineren Werth 0,000 0003mm vermuthen Täßt. 

Schon (1858) hatte Duinde beobachtet, daß ein flacher Quedfülbertropfen nicht ſofort 
nad) feiner Entftehung feine definitive Geftalt annimmt, fondern im Xerlaufe mehrerer 
Stumbden feine Höhe und Breite ein wenig ändert, worans fi ergibt, daß feine 

ähenipannıng abnimmt. Ausgebehntere Beobachtungen an flachen Luftblafen, die in ver⸗ 
hiedenen Ylüffigleiten ſchwebten, ergaben für dieſe — Dale Refultat, daß ihre 
C lauf vieler Stunden 


und eine Anzahl von Ehloriden bie fpec. Cohäſion 2.4,3, Waſſer, Platin, Gold, Eilber, 
i) Derſelbe Forjcher 


ah 


; 


Die potentielle Energie der Oberflähenfpannung wurde (1879) durch 

©. van der Mensbrugghe mathematifh entwidelt, was zu flache Schlüfien führte: 
Bert ke einer FLO teit vergrößert wird, fo findet eine Temperatnrermie- 
drigung flatt, die Capillarconftante wird größer. 2. Wenn die freie Oberfläche einer dan8 


uſtante wi 
fleiner. 3. Im beiden Fällen entwideln ſich in ber et o-eleltrifee Ströme von in 
beiden Fällen entgegengefetter — ——— Iheerafeende 
an Plateau’fchen Häuten wurden bie 2 erfien Sätze beflätigt; durch biefelben wird 2 
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a. Das abwechſelnde Ausdehnen und Zufammenziehen eines Tropfens auf einer andern 
ffigfeit. b. Der Berluft an Bewegungsenergie beim Zufammentreffen zweier Wafler- 
ahlen oder eines Waſſerſtrahls mit einer Scheibe, indem biefelbe in potentielle Ober- 

ächenenergie der ſchild- und napfartigen Abflußfiguren verwandelt wird; zugleich erflärt 
.d. M. hiermit die im legten Kalle eintretenden Formwechſel. Waſſer von 4° erzengt hier- 
bei feine Thermoſtröme, fo von über und unter 4° Thermoſtröme von entgegengefegter 

Richtung. c. Der Berluft an Steighöhe eines Flüſſigkeitſtrahls bei einem Springbrunnen, 

indem ein Theil der verſchwindenden Oberflächenenergie fih in entgegenwirkende mechanifche 

Arbeit verwandelt; in 14m freier Wafferfläche fei 0,0075mk potentielle Energie enthalten, 

unb bei der Verminderung ber Fläche des fteigenden Strahles um 1um werde 0,000 009mk 

in mechanische Arbeit verwandelt, der Reſt in Wärme und Eleftricität. d. Die Bewegungs- 
energie der Meeresmellen und ihre bedeutende Steigerung an ben en. e. Die Ent- 

Rebung der Fluthwellen in Slußmündungen. f. Die Gewalt des Golffiromes durch die 

allmälıge Verſchmälerung der großen Aequatorialftrömung im merilaniſchen Meerbufen. 


2. Iſt die Profaphie Meiner als die Synaphie, fo finden folgende Erſchei- 172 


nungen ftatt: 

a. Die Flüſſigkeit bildet auf dem feften Körper Tropfen, zerfließt nicht auf 
bemfelben' und benegt ihn nicht. Beifpiele: Waffer auf befettetem oder beftäub- 
tem Glaſe, Quedfilber auf Glas, Holz, Eifen; ein mit Hexenmehl beftäubter Finger 
kann aus Wafler eine Münze nehmen, ohne naß zu werden. 

b. Die Flüſſigkeit zieht fih an dem eingetauchten feften Körper oder an der 
Gefäßwand in einer converen Curve unter die Oberfläche zurüd. 


Denn bier find (Fig. 100 vechtS) die von der Wand abziehende und bie zur Oberfläche 
ſenlrechte Kraft P größer als die nah der Wand bin wirkenden parallelen Kräfte Q; find 
fie fo groß, daß die beiden Q ganz aufgehoben werben, fo bilden fie eine Reſultante R 
ichief von der Wand ab in die Flüffigteit Bineingerichtet; daher muß ber an ber Wand 
befindliche Oberflächentheil, der auf biefer Refultante ſenkrecht ftehen muß, fich ſchief nad 
unten gegen die Wand richten. Demuad wird bier der Randwinlel bac ein ee be» 
trägt, } . für Ouedfilber gegen Glas 51%. Vom Scheitel dieſes Winteld nach c Hin wird 
bie fen Een Cohãſion immer größer, alfo die Oberfläche immer mehr wagrecht; daher muß 
Ind * figfeit in einer converen Curve vom Scheitel nach ber wagrechten Oberfläche 

gie hen. — — 

e. Die Oberfläche ver Flüſſigkeit in einer engen Röhre iſt ein converer Meniskus. 

d. In einer eingetauchten jehr engen (Haar= over Capillar:) Röhre fteht die 
Fläſſigkeit niedriger als außerhalb derſelben. 


Denn innerhalb des Röhrchens wäre (nach 170.) wegen ber converen Oberfläche ber 
Drud nad unten größer als außerhalb beffelben, mern die Höhe der Fluͤſſigkeit beiderſeits 
biefelbe wäre; damit bie Gleichheit bes Drudes vorhanden fei, muß demnady bie Flüſſig⸗ 
feit in dem Röhrchen fo tief ftehen, baß der Drud bes Menisfus und des Säulchens zu- 
fammen dem äußeren Drude der ebenen Haut und ber Binfigteit zufammen gleich feien. 
Diefe Eigenſchaft der Haargefäße nennt man Haarröhrchen⸗Abſtoßung oder Capillar- 
Depre er biefelbe ift weniger win als die Eapillar-Attraction. 

e. Ein Eropfen in einem. tegelförmigen Saarrößrchen oder ar zwei geneigten 
Platten bewegt 1 nad den weiteren Theilen bin; denn ber engere Meniskus ift converer 
als der weitere, übt daher einen größeren Drud als dieſer aus. 

.k. Leichte ober in Fäden Gängende enflänbe bewegen ſich aud bier ame 
wird aber ein Gegenſtand beneßt unb der andere — ſo gehen ſie aus einander. 

g. Fließt bie Flüffigkeit unter noch fo ſpitzem Winkel aus einem Gefäße, ſo rinnt fie 
doch nie an der Wand herab. 


Die Diffuſion der Flüffigkeiten. Wenn zwei Flüſſigkeiten einander berühren, 173 


deren Anhäfion gegen einander geringer iſt als ihre Cohäſion, fo vermiſchen dies 
ſelben fich nicht, fondern ordnen ſich nach ihrem fpec. ©. über einanter (die Elemen⸗ 
tarwelt). Iſt aber die Adhäſion der Fluſſigkeiten gegen einander größer als die 
Eohäfion, fo vermiſchen die fi, fie durchdringen ſich oder diffundiren in einander; 
auch wenn die leichtere Flüſſtgkeit mit Vorſicht auf die ſchwerere gegoflen wird, 
fo findet diefe Diffuflon ſtatt, die leichtere Wlüffigleit gebt gegen Das Geſetz des 
Auftriebes in die ſchwerere hinab, die fehmerere fteigt gegen das Gefeg ter Schwere 
in die feichtere hinauf, fo lange bis die beiden Ylüffigfeiten gleichförmig gemifcht 
12* 
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find. In je kürzerer Zeit diefe gleichförmige Mifhung vollbracht ift, deſto größer 

iſt die Diffuſionsgeſchwindigkeit. So diffundirt nah Graham Salzſäure 

‚in Waſſer 2,33mal jo ſchnell als Kochſalzlöſung, 7mal jo ſchnell als Zuderlöfung, 

aber 99mal ſo ſchnell als Caramel. Ebenſo langſam als Caramel diffundiren 
Leim, Gummi, Kieſelſäure, Aluminiumhydroryd över Thonerdehydrat, 

alle Kolloide, während die Kryftalloide ſchnell diffundiren. Dean kann dieſen Up- 

terſchied Benugen, um eine Miihung von Kolloiden und Kryſtalloiden zu ſcheiden; 

gießt man auf eine ſolche Miſchung vorſichtig Waſſer, ſo ſteigen die Kryſtalloide in 

das Waſſer hinauf, während die Kolloide unten zurück bleiben. Noch vollſtän— 

diger geſchieht dieſe Scheidung, wenn man zwiſchen die Miſchung und das Waſſer 

eine Kolloidhaut, z. B. vegetabiliſches Pergament (in Schwefelſäure ges 

tauchtes Papier) bringt; durch eine ſolche Haut diffundiren nur die Kryſtalloide, 

während die Kolloide vollſiändig zurüdbleiben. Graham nennt dieſe Meihode ver 

Scheidung Dialyfe und die Kolloivhaut den Dialyfator. 

d 1855 die Diffufionsconftante d. i. di e des geld . 
pers, w an l Tage d = —— in a Gefäße von ee — * Em 
centrationsunterfchieb 18 beträgt, biffunbirt, für Kochſalz bei 1 = 0 ‚888 und mit ber 
berfelßen Bei wachſend, mas auch ſchon Graham beobachtet hatte. Beilſiein unterfuchte 

eit eine Keihe anderer ee ebenfo Simler und Wild 1857, iveldhe 
eine —— Unterſuchungsmethode an — Methoden find die neueften Ber- 
ſuche von Hoppe und von Voit (1867 —— r letztere fand die Diffuflonsconftante 
bes Rohrzuckers = 0,3144, die des Trandenzuders — 0,3180, und ſchloß aus feinen Ber- 
ſuchen, baß bie Diffnfton diefer Stoffe der ——— ae der 


run oflach und der Zeit proportional ſei. Die n ber en erklärt 8 ba» 
buch, daß immer ein Theil der Moleküle in foriſchreitender —— iR uub 
daher. in die molelularen Zwiſchenräume einer anderen, berührenden Flüſſigkeit eindrin 
kann. Die geringe Diffufton der Kolloibe en ihrer zähen Beſchaffenheit analog, daß er 
Moleküle mehr in in ſchwingender Bewegung fin 
174 Die Gudoſmoſe (Parrot 1811, Fiſcher 1812). Wenn zwei Flüffigleiten 
— eine Scheidewand getrennt find, die viele Haarröhrchen oder auch viele Poren 
enthält, welche mit einander Haarröhrchen bilven, fo müſſen dieſe Haarrhhrchen 
von beiden Flüffigkeiten eine gewiſſe, im Algemeinen verſchiedene Menge einfaugen, 
welche Mengen ſich durch Diffuſion mit einander vermiſchen. Dieſe Miſchung Rebe 
nun mit beiden Fluſſigkeiten in Berührung und muß daher in beide diffundiren, 
und zwar mit verſchiedener Geſchwindigkeit, alſo nach einer gewiſſen Zeit in ver⸗ 
ſchiedener Menge. Durch eine capillare Scheidewand zweier Flüſſigkeiten gehen 
alſo verſchiedene Mengen derſelben. Man nennt dieſe Eigenthümlichkeit ſolcher 
Scheidewãnde die Endosmoſe (£rdor hinein und wouss, Stoß). Am hefken 
zeigen diefe Erfcheinungen thiexiſche Häute (Blaſe, Herzbeutel, Hornhaut) und Pflau⸗ 
zenmembranen, welche Häute TiTden gegen gleiche Flüffigleiten ein verſchiedenes Ber- 
alten zeigen. Trennt man 3 B. Waſſer und Weingeift dur Blaſe, fo ver- 
mehrt ſich ver Weingeift, trennt man fie durch Kautſchuk, fo fteigt das Wafler; 
aber in beiden Fällen findet fi) nady dem Verſuche beiderfeitd eine Miſchung beider 
Flüſſigkeiten. 

Zur Unterſuchung der durchgehenden Mengen conftruirte Dutrochet (1826) fein En- 
dosmometer, eine geteilte, unten trichterförmig ſich erweiternde Röhre, die umten ımir 
einer Membran geſchloſſen if. Im biefelde wirb die eine Ylüffigfeit, 3 v. Kupfervitriol · 

gefüllt, ımb dann wird das untere Ende in die andere Flüſ Heit getaucht. Bald 
Arigt ee gi jfigfeit in der Röhre, während an ber blauen farbe des —* ner 
an ung nad unten gegangen if. Solde areas 

gen ber au der an aut proportional And — 

> relbare — da — ter Endosſsmoſe beider 

— Bus bemerft a — — Jollys — (1849), 

| lage = — nd, A Ir Bine, m — Me el 
a eintretende Waflermenge nannte Iolly das 
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enbosmoti * en Bei — ung? on Schweinsblafe fand er baflelbe für 
a ol und le Gef uder = 17, — — —— ‚ Kaliumfulfet und Bitterſalz = 12, 
ali = 230. en bie ie brrgehenbe Waflermenge von ber Eich fo, der anberen 
it abhängt, und ba diefe bet Jollys Methode i 
(1868) in das Enbosmometer eine gröbere Menge a zu prüh 


dieſer Methode Tonnte rd aud den 2earifl bes enbosmt 
malen Es ift diejenige Gewichtsmenge Waller in Gramı 
ichen Körpers durch eine — Scheidewand ausgetauſcht 
rend des en ges die Flüffigkeiten zu beiden Seiten der S 
— ibehalten. Dieſes ae a Aequivalent 
von der Temperatur und dem Dru —— m 
fufton, dagegen Seh abbängis von ber —— 
leiten, und, wie Dutrochet zeigte, im Allgemeinen mit 
fung zunehmend; bie Geſchwindigkeit ber Endosmoſe erſchie 
von der Richtung dev Diffufton, aber wachfend mit ber T 
braudte anfänglich den Ausbrud Endosmoſe für die flärter f 
die ſchwächer ftrömende die Bezeihnung” Erosmofe; jetzt ver! 
ober —— Das Lirbring r bie e gone Erſcheinun 
Enbosmofe Regens ın 
und alien unb daher bie Kam € erfeifchente & Birhung deſſelben 
ſaftes durch x iu ſpitzen unb baber durch die Fortdauer 
des Saftes Gefäßen der Pflanzen; bie — 
mittels der il oftgefähr aus bem barme und bie Berei 
feiten, wie der Lymphe, der Galle, des Speichels u. f. w. aus dem Blute. 


4. Bewegungen der Flüffigleiten. 


Ausfiuß ans Gefäken. Wenn eine Flüffigkeit aus einer Boden⸗ oder Seiten 175 
Öffnung eines Gefäßes fließt, fo bieten ſich hauptſächlich drei Fragen zur Unter- 
ſuchung dar: die Geſchwindigkeit des Ausfluffes aus der Definung, die Außfluß- 
menge in einer gewifjen Zeit und die Eigenfchaften des Ausflußſtrahles. 

1. Die Ausflußgeſchwindigkeit; Torricellis Theorem (1644). 
Die Geſchwindigkeit des Ausfluſſes an der Oeffnung iſt gleich 
der Geſchwindigkeit eines Körpers, der frei und ſenkrecht die 
Höhe von dem Waſſerſpiegel bis zur Oeffnung berabgefallen ift. 
Dieſes ſchon von Torricelli durch Beobachtung gefundene, aber nicht beiviefene Ges 
jet läßt fih auf folgende Art beweifen: Es fet h’ die Höhe einer unendlich dünnen 
Wafferichicht direct über der Oeffnung q, und g’ die uns noch unbelannte Be- 
ſchleunigung, welche diefe Schicht durch die auf fie einwirkende Kraft k erfährt; dann 
ift nach Formel (4) (ſ. 127. 7) die Fallgeſchwindigkeit dieſer Schicht v=y(2g'h). 
Die Kraft k, welche die Acceleration g’ erzeugt, ift aber der auf die Schicht 
ausgeübte Drud, welcher durch qhp gemefjen wird, wenn h bie ganze Höhe des 
Waſſers über der Oeffnung q, die fogenannte Druchohe bedeutet, und wenn p 
das Gewicht der Cubikeinheit Waſſer iſt; die durch dieſe Kraft k niedergedrüdte 
Waſſermaſſe der genannten Schicht ift nad) Formel (6) (f. 19.) m==ah'p:g, 
worin.g die befannte Acceleration der Erdſchwere bezeichnet. Wenn man aber 
eine bewegende Kraft und die durch diefelbe bewegte Maſſe kennt, fo kann man 
nach Formel (8) (f. 24.) die erzeugte Acceleration finden; diefelbe ift g’—=k: m 
= gqhp:(qh'’p:g)=g.(h:h’). Seren wir diefen Werth für g’ in den für v 
ein, 2 ergibt fi} feicht vo y (2gh), womit Torricellis Geſetz bewieſen ift. 

elbe gilt nur dann, wenn die brüdende Kraft biefelbe bleibt, wenn alfo der Waſſer⸗ 

4 ir Höhe nicht ändert; dies ift annähernd ber Bin wenn das Gefäß fehr ‚groß und 
ln gta ir febr Hein il. Mit einem ſolchen Gefaͤße oder auch mit einer Mariotte'ichen 
che (f. 201.) oder auch mit dem Ausflußgefähe Fig. 95 S. 165, das durch Zugießen 

5 gefüllt bleibt, läßt ſich denn auch die Richtigkeit des Geſetzes nachweifen. an dere 
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gerich⸗ 

ffnung eines Seitenarmes eines Gefäßes ſpringt, theoretiſch betrachtet bis zu der 
H bes Barferfpi els fleigen muß; denn eim fleigender Körper erreicht Sr 30. — 
‚oe Wirklichlei 


ben Waſſermaſſen verzehrt wird; um wenigſtens ben letzten Einfluß zu vermindern, 
man Springbrunnen etwas chief auffteigen, was fchon hei einer fchief geſchnittenen Aue- 
bä berhaupt haben Aus ungen und Röhrenmände 
ſtarle Einwirkungen auf die Ausflußerfcheinungen; fo fanden Hagen (1839) unb —— 
(1843), daß die Ausflußgeſchwindigkeiten aus capi ten Ti 
R. und nicht wie die’ Wurzeln aus benfelben ver ,‚ eime 
merkwürdige Abweihung von Zorricellie abraten: Hagen (1869) und O. E. Meyer (1673) 
eigten, daß Poiſeuilles Geſetz auch für Röhren von großem Durchmeſſer gilt, wenn die⸗ 
fi nur hinreichend lang find. 


Geſ⸗ — daß zwei 


die ihrem 


enille ; Der 
Feen e a ee ab» 


räh 

Grotrian (1875) ae: ſehr 2b ſigleiten Tann auch das langſame von 
Kugeln durch die Flüſſigkeit dienen (Schöttner 1879). Der nad ſolchen Methoden gefun- 
bene Coeff. der inneren Reibung bebeutet, wie aus ber erften obigen Fl. hervorgeht, nad 
dem jegigen Maßſyſtem die Kraft in Grammen ausgedrückt, welche auf eine 
jacm mirtend bie Geſchw. zmeier um Jem voneinander abftebenden Schichten in 1 Gec. um 
jem vermindert, daher findet man in Abhandlungen Über dieſen Gegenftand die feltfame 
Bezeichnung: bei 10° ift ber eo ber inneren Reibung des Wafler8 7 = 0,013 Gramm- 

EentimetemSecunde. Die Pin eit einer Siuffigfeit if in holen Maße von der Tempe 
ratur abhängig; fo ift für er von 20° der Koöff. 7 == 0,010, für Wafler von 30° mur 
== (0,008. rtwürdigerweiſe ift er für Allohol größer als für Wafler, fo = 0,015 für 10°; 
font ift er für zähe Flüffigleiten groß 3. B. für Glycerin von 20° gleih 9, fir Glyceri 
von 3° gleih 40 (Schöttner 1878), und befonders groß für fefte Körper, bie unter höherem 
Drude fi zäbflüffig verhalten, 3. 3. fiir Schwarzpech = 4000 Dillion, für Storar = 134000 
Million (Obermayer 1877). Anpfzeice Unterfuchhungen über die Reibungsconftante wırrben 
in den legten Jahren angefellt, außer den Genannten von Sprung (1876), Wijlander (1375, 
Pribram u. Haudl (1879), Obermaver (1879). ine zuerft vermuthete Ab ıgigfeit von 
der hemifchen Eonftitution flellte fi nicht als eine gelegmäfige beraus; Die atur 
hat im — den Erfolg, bei ihrem Steigen die Zähigkeit in hohem Grabe zu ver- 
mindern. nen großen Einfluß bat die Eoncentration von Salz- und Sä ungen. 
Bei Säurelsſungen fteigt der Coeff. mit ber Concentration bis zu einem gewiſſen Betrage 
und nimmt dann wieder ab, und biefer Wendepunkt verfehiebt fi) mit der Temperatur; 
noch flärker tritt dies Bei neh beroor, während andere Salylöfungen bei 
allen Temperaturen größere Zähigteit als Waſſer haben. Diefe Unterfuchungen können von 
Bedeutung werben, wenn ſich Jolde Beziehungen al$ ficher herausftellen, wie bie von Grotriau 
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vermuthete, daß ber reciprofe Reibungscoöfficient, alfo bie Fluidität fi ebenfo mit ber 
Temperatur ändert, wie das galvanifche Leitungsvermögen. 


2. Die Ausflußmenge Die in einer Secunde außfließendel76 ; 2 


. ® ! 
Waffermenge Hat ein Bolumen gleih dem Product der Ausfluß- Ä 
dffnung mit der Ausflußgefhwindigleit. Denn in 1 Sec. fließt eine 
Waſſerſäule aus, deren Grundfläche gleich der Oeffnung ift, und deren Höhe dem 
Wege gleih kommt, ven das zuerft ausfliegende Waflertheilhen in 1 Sec. zurück⸗ 
legt, welcher Weg befanntlidy durch die Gejchwindigfeit gegeben ift; es ift alfo die 
Ausflugmenge in t Sec. =t.q.y (2gh). 

Indeſſen zeigen die einfachſten Berfuche, daß im den meiften Fällen bie wirkliche Aus- 
mas biefer berechneten oder theoretiſchen nicht gleich, fondern meiften® Heiner als die⸗ 
elbe ift; der Grund diefer Erſcheinung liegt in der ufommengie gun ober Eontraction 
des ausfließenden Strahles. Da nämli die rings über der Ans ſeillich gelegenen 
Theilchen nad ber Oeffnung hinſtrömen müſſen, fo haben fie nicht blos die Richtung fent- 

t zur Fläche der Definung, ſondern aud eine ung nad dem Mittelpunfte der⸗ 

; folglidy ift die Oberfläche bes ge nicht ſeukrecht auf der Oeffnung, fondern 

chief zufa fend; der Strahl zieht fih fofort bei feinem Austritte zufammen, fein 

olumen ift nicht das einer Säule, wie bet ber Rechnung angenommen wurde, fondern 
Heiner. Es muß demnach bie tbeoretifche Ausflußmenge mit einem ächten Bruche multi⸗ 
plicirt werden, wenn fie der wirkligen gleih fomnten fol; man nennt diefen ächten Bruch 
den Eontractionscoäfficient; berfelbe beträgt für eine Oeffnung in einer bilnnen 
Wand etwa 0,6, ändert fi aber etwas nad Form und Größe der Oeffüung und mit dem 
Drude; für eine Oefinung in einer biden Wanb oder für eine gleich weite an ift 
er — 0,8, für eine conifch fih verengernde Röhre 0,95, für eine wie ber Strahl geformte 
Anfagröhre = 1 und fir eine fi) conifch ſchwach erweiternde Anſatzröhre fogar größer als 1. 
Die Bergrößerung bed Coöfficienten rührt von der Abbäflon der Oeffnungswände gegen bie 
Süffgten ber; im leßten der angeführten Fälle reift der Ausflußftrahl Yuft ringsum mit 
ort, wodurch der Luftbrud auf die Flüffigfeit im Gefäße überwiegend mwirb und bie Ge⸗ 
ſchwindigleit des Ausfluſſes vergrößert. 

Tresca in Paris hat (feit 1864) auch feſte Körper, wie Blei, Zinn, Silber, Eifen, 
Stahl, dann pulverige Körper, wie Sand, weiche plaftifche Körper, wie Thon, fpröde Körper, 
wie Eis, mittel8 einer hydrauliſ Preſſe jehr großen Drudträften (bis zu 10N,000kz) 
ausgeſetzt und gefunden, daß biefe alsdann ausfließen wie flüffige Körper; insbefonvere 
zeigt die innere Bildung des Strables die Eigenthümlichkeit, daß die urſprünglich borizon- 

Trennungsflächen der einzelnen Schichten fi bald nad unten frümmen und zu ver- 
ticalen Ringflä werben, in denen ſich die einzelnen Eylinderringe des Strahles einander 
— „wodurch obige Erklärung ber Contraetion beſtätigt wird; auch zur Erklärung der 
Slericherbemegung tragen Trescas Verſuche bei. Endlich zeigen biefelben, daß auch fefte 
Körper einen Drud all bin fortpflanzen, wenn berfelbe nur bebeutend genug ifl. Es 
gibt jedoch auch Körper, unter einem Drude nicht nachgeben, fondern denfelben ent- 
weder unverändert tragen ober zerquetfcht werben, wie Talg und plaſtiſche Thonplatten 
(Obermayer 1877). ee 

3. Der Ausflußſtrahl. ‘Die Linie, welche der Strahl befchreibt, ift eine 1-77 
gerade, wenn der Ausflug durch eine Bodenöffnung ftattfindet; fie ift eine Parabel, 
wenn ein feitliher Ausflug oder Abflug ftattfindet, und diefe Parabel ift um fo 
flacher, je größer die Druckhöhe (h) iſt. 

Beweis. Nach den belannten Bezeichnungen iſt y==vt, x = !/, gt? und v==y(2gh), " 
woraus y — 2gh .t?== 2gh(2x:g) oder y2 — 4bx, die Öl. einer Parabel, deren Para⸗ 
meter — 2h if. Die Parabel des ausfliegenden Waſſerſtrahles ift um fo flacher, je grö 
die Druckhöhe bh ift, weil dann einem und demfelben x ein größeres y zugehört. Da in- 
deſſen tiefere Deffmungen zwar ein größeres h, aber ein kleineres x haben, fo können body 
2 verſchiedene Ausflußftrablen denfelben Punkt des Bodens treffen, auf welchem das Aus- 
flußgefäß ſteht; Dies ift der all, wenn fie für ben Boden daſſelbe hx haben, wenn alfo 
das h des einen gleich dem x des andern if. Befindet fi) an einem Ausflußgefäße won 
etwa Im Höhe die eine Definung 20cm vom Spiegel, die andere 20cm nom Boden entfernt, 
fo trefjen die beiden Strahlen denfelden Punkt des Bodens, während ein Zwiſchenſtrahl eine 
größere Sprungmeite hat (Krebs 1880). 

Sa der Eonftitution des Ausflußftrahles find das Gefüge und bie 
Formwechſel defjelben zu beachten. Im Betreff bes Gefüges unterfeidet man ben con- 
tinuirligen Stamm, in welchem die Flüſſigkeit no volllommen Mar ift, und zwar deßhalb, 
weil durch fein Mittel eine Trennung in einzelne Theildhen wahrgenommen werben kann, 
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obann den unklaren Theil, welcher uns zwar noch zufammenbängenb erfcheint, in welchem 
* durch optiſche * akuſtiſche Verſuche (Magnus 1859) ne Au g in Tropfen 
nachgewiefen werben kann, und welcher eben wegen bieler —— wie die Optik zeigt, 
r erfcheinen muß, und endlich den in Tropfen aufgelöften Theil, das natitrlihe Tropfen- 
werfen, in welchem bie Tropfen mit wachſendem Abftande won der Ausflußöffnung fih immer 
weiter von einander entfernen. Die letstere Erſcheinung ift eine folge bes freien Falles, da 
. bie vorausgehenden Theile des aufgelöften Strahles wegen ihres Tängeren 8 eine größere 
Geſchwindigkeit befigen und fi daher von den folgenden immer weiter entfernen; zwei ums 
eine Secunde von einander entfernte Tropfen haben nach 1 Sec. einen Abftanb von 15m, 
’ nad 10 Sec. von 105m. Man bat auch Häufig die unfichtbare Auflöfung im zweiten ile 
der Fallwirkung et allein einerfeit8 wäre es denkbar, daß dieſe Wi 
einer fortmährenden Abnahme der Strahlvide ‚äußern könnte; daun bat Plateau (1856) ge- 
igt, daß ein Delcylinder in der befannten Miſchung nur fo lange feine Beftalt behält, als 
RER Höhe nicht viel mehr als das Dreifache feines Durchmeſſers beträgt, baß er aber Bei 
weiterer Berlängerung zuerft Einfchnirungen und Anfchwellungen annimmt unb- fih end 
in Tropfen auflöft, daß alfo auch ohne Fallwirkung die Tropfenauflöfung flattfindet; em 
bat Abendroth (1874) auch bei fleigenden Strahlen biefelben brei Theile wahrgenommen, 
die an fallenden zu beobachten find, und an dem unklaren Theile die Auflöfung in Tropfen 
durch optifche Mittel an en. Diefe kann bier ebenfo wenig, wie da® Tropfenwerfen, das 
in alt von parabolif Ienregen auftritt, dem Fallen zugefchrieben werben. Fuchs 
bat ſchon (1856) die Aohäfion des ausfließenden Strables — den Rand ber Oeffnung als 
die Urſache diefes Perlenregens erfannt. Die Auflöfung im unklaren Theile wirb bier vom 
ben Schwingungen hergeleitet, welche in den Waſſertheilchen durch bie Reibung der Strahlen- 
ö che an der Ausflußröhre, ſowie durch die Reib der inneren, fchneller 
Strablentheile an den äußeren ftattfinden müſſen; un wirb dieſe Erflärung dadurch, 
bag durch das Auffeken einer tönenden Stimmgabel auf das Gefäß die Auflöfung beförbert, 
der continuirlide Stamm vertüngt wird. Diefe Schwingungen bringen ſchon in dieſen 
Stamme feine Einfhnürungen or, welche nad odigem Plateau'ſchen ude mittels 
der Oberflähenipannung bie Auflöfung in Tropfen veranlafen. Bei den fallenden Strahlen 
werben die ——— durch die ſeitlichen, die contractio venae bewirlenden Bewegungen 
noch verflärtt, und beim Ausfluſſe aus einer dinnen Wand zur höchſten Stärke dadurch 
ausgebildet, daß eine ſolche wegen ihrer Elafticität in ſtarle Schwingungen verfet werben 
fann. Darum treten bier u den die Tropfenbilbung bewirtenben Kineren inſchnur⸗ 
ungen und Anſchwellungen noch größere Erſcheinungen —2 Art auf, die zu den Form⸗ 
wechſeln des Strables gehören. 
äh befteben zunächft in den Knoten und Bändchen, abwechielnden Ber- 


ungen des Randes herrühren, zeigt die Zhatfache des Pi rain jener Formwechſei. 


de 3 — Ken u — — — verſtärkt — An ur 

p cylin trahlen, die aus einer krei — —— 

nur e Hormien el; bat aber der Strahl einen ae als i8frmigen rg 

en l in elliptiihen oder Tantigen, jo if bie Oberfläcdenfpannung an den convereren 
en 


diefelden mehr conver und bie erfleren weniger conver werben, und ber Querſchnitt im 


Sehr mannicfaktige Abflußformen entfleden, wenn Strahlen gegen fefte Körper treffen ; 
die Adbäfion verhindert alddanıı das Zurädwerfen nad den Regeln der Elaſticität und bie 
ftäffige Maſſe Hängt durch ihre Cohäſion re Durch das Zufammenmwirten ber Ad— 
bäflen, —I — und der lebendigen Kraft des Strahles en je nad dem Porwiegen 
einer diefer Kräfte allerlei fchilbförmige und zeltförmige un guren, die in Bärten al 
Schmuck verwendet werden. Achnli Siguren ilden fidy bei dem Zuſammentreffen zweier 
Strahlen (Savart und Magnus, v. d. Mensbrugghe 175). 


178 Tas Flichen des Wallers in Nöpren und Kanälen. In Röhren und Ka— 
nälen bewegt ſich das Wafler nur fort, wenn nad) einer Richtung ein übermwie- 
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gender Drud ausgeübt wird; find folhe Räume wagrecht oder anfteigend, fo muß 
ein äußerer Drud auf da8 Waffer in venfelben einwirken, wie 3. B. der Drud 
einer Kraftmafchine oder der Drud einer Wafferfäule, die mit der zu bewegen- 
den Waflermafie in Verbindung ſteht. Dagegen in abwärts geneigten Räumen 
wird der Drud durch das Gewicht des Waſſers felbft erzeugt; demnach wird in 
dieſem Falle die Gejchwindigfeit des herabfließenden Waflerd berechnet, wie vie 
jenige eine® auf fchiefer Ebene herabgefallenen Körpers. Abgeſehen von den Hin- 
derniſſen, tft je die Gefchwindigkeit, mit welcher Waſſer am Fuße einer ge 
neigten Fläche abfließt, gleich der Gefchwindigfeit eined Körpers, der die gleiche 
Höhe, welde das Waſſer ſchief durchfällt, ſenkrecht herabgefallen ift, alfo v— y2gh, 
wenn h dieſe ſenkrechte Höhe bedeutet. 

Hiernady) wäre die Gejhwindigfeit des fließenden Waſſers unabhängig von 
der Neigung der fohiefen Fläche, auf welcher daſſelbe herabfließt; dieſes Reſultat 
ift aber nur richtig, wenn die Hinderniffe dev Bewegung außer Acht gelaflen werben. 
Indeſſen darf dies hier gerade am wenigften geſchehen, weil die Hinderniffe fehr 
bedeutend find. Das Haupthindernig tft die äußere und innere Neibung des 
Waſſers; diefelbe iſt offenbar um fo größer, je länger das Bett ıft, auf welchem 
das Waſſer herabfließen muß, um die Höhe h zu durchfallen, je geringer alfo die 
Neigung der fchiefen Ebene, oder wie man fich hier ausprüdt, das Gefälle ift. 
Man mißt das Gefälle durch den Sinus ded Neigungswinfel® oder durch einen 
Bruch, weldher angibt, um wie viel da8 Wafler fällt, wenn e8 um eine Längen- 


einheit fortfließt; fo beträgt 3. 3. das Gefälle der Moldau zwifhen Budweis 


und Prag 0,001, das des Miffifippi im Deittel nur 0,00011 (velatived Gefälle). 


Auch mißt man das Gefälle durdy die Strede, welche das Wafler jenkrecht durch⸗ 


fält, wenn e8 um 1 Meile fortfließt; fo beträgt das Gefälle des Rheines zwi⸗ 
hen Mannheim und Mainz nur 1= auf die Meile, während es zwifchen Lau⸗ 
fenburg und Bafel 16= beträgt (abfoluted Gefälle), Je geringer das Gefälle ift, 
befto länger ift nicht blos die Fläche, auf welcher fi das Waſſer reibt, fondern 
defto größer ift auch der Waſſerdruck, von dem ja befanntlid die Größe der Rei⸗ 
bung abhängt. Außerdem ift die innere Reibung (175.) ein verwidelter Vorgang; 
durch al dies iſt der Einfluß der Reibung ein fo complicirter, daß es noch nicht 
gelungen ift, venfelben dur Rechnung aufzufinden. Man bat diefen Mangel 
durch zahlreiche Verſuche zu erfegen gefucht und gefunden, daß die Reibung nicht 


A 


allein von der Länge, ſondern auch von der Breite und Tiefe des Bettes abhängt - 


und mit dem Quadrat der Geſchwindigkeit felbft zunimmt. 5 
Durch alle diefe Einflüffe können die Hinderniffe fo groß werben, daß, ins⸗ 
befondere bei einem Gefälle, die Geſchwindigkeit durch das allen nicht mehr 
zunimmt, fondern daß jede neue Yallgefhwindigfeit durch die Hinternifje aufge 
zehrt wird. Es findet dies beſonders bei Flüſſen ftatt, wo die letzteren noch durch 
Unebenheiten und Richtungsänderungen des Bettes vergrößert werden. “Die mittlere 
Geſchwindigkeit hängt dann nicht mehr von der Druckhöhe h, fondern hauptſäch⸗ 
ih vom Gefälle ab; fo ift fie un Rheine zwiſchen Mannheim und Mainz etwa 
1®, bei Bafel 3, wenn das Wafler die mittlere Höhe erreicht bat. Die Ge- 
ſchwindigkeit ändert fih dann nur bei Querfchnittänderungen und bei Wenderungen 
des Waflerftandes: wird das Bett enger und flacher, und wird der Waflerftand 
De jo wählt die Gelchwindigfeit und die Oberfläche wird ſchiefer; fo ift bei 
afel bei Hochwaſſer die Gefchwindigleit 4m, im Miffifippi aber nur 20. Wird 
das Bett weiter oder tiefer oder der Waflerftand niedriger, jo wird die Oberfläche 
wagrechter und die Geſchwindigkeit Heiner; fo ift bei Baſel die Gefchwindigfeit 
des tiefften Waſſerſtandes nur 2m, 
Für Kanäle und Röhren, in denen das Waſſer eine beftimmte Fallhöhe h 
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durchläuft, hat man (insbeſondere Weisbach) Formeln aufgeftellt, welche angeben, 
um wie viel die Drudhöhe h durd die Reibung vermintert wird, man bat alfo 
die Reibung in Druckhöhe dargeftellt. Ebenfo hat man in Druckhöhe dur Formeln 
denjenigen Verluſt ausgedrückt, der von plöglichen Richtungsänderungen an Knieen, 
von allmäligen Richtungsänterungen an Krümmungen, von Einfhnürungen, Er- 
weiterungen und Formänderungen der Kanäle und Röhren herrührt, von welchen 
Einflüflen befonders die beiden erften bedeutende Hinderniſſe des Fließens bilven 
und nad vielfachen Verſuchen ebenfall8 mit dem Quadrat der Gejchwindigfeit und 
mit den Ablenkungswinkel wachſen. Zählt man alle viefe in Drudhöhen aus- 
gedrückten Hinderniſſe von der urjprünglichen Druckhöhe ab, jo kann man durch 
den Reſt hı mittel8 der Formel v—=y (2ghı) die Geſchwindigkeit de8 am Fuße 
diefer Höhe abfließenden Waſſers finden. 

Indeſſen werben folhe Rechnungen nur für noch nicht ar Entwürfe ange- 
fiellt. Für wirklich beſtehende Waflerläufe, befonders für Kanäle, und Bäche, fucht 
man bie Geſchw. practifch zu ermitteln. Dan weiß aus Berfuden mit Schwimmſtäben, 
daß ebenfo, wie in Röhren die mine Geſchw. in ber Achſe berrfcht, in regelmäßigen Kanälen 
die größte Geſchw. unter der Mitte der Oberfläche flattfindet. Beſonders eingehende Ber- 
ſuche wurden im Auftrage des amerilanifchern Congrefies von 1851 bis 1861 von Humphreys 
und Abbot am — angeſtellt. Zieht man, nach dieſen Forſchern, an verſchiedenen 
Puntten einer ſenkrechten Zielenlinie orizontale Linien gleih den Geſchw., fo bilden die 
Endpuntte diefer Linien nahezu eine Parabel, welche an dem tiefften Punkte ver Tiefenlinie 
Heginnt, weil dort die Geſchw. gleih Null, und deren Achſe der Oberfläche näher liegt als 
dem Boden. Die Achſe, an deren Stelle die Geſchw. am größten ift, Tiegt nicht fo nahe 
unter ber Oberfläche, wie man bisher allgemein annahın, fo daß alfo der Reibung der Ober- 
fläche an der Luft und vielleicht auch der Flüſſigleitshaut ein großer Einfluß zugeſchrieben 
werben muß. Im Miffifippi liegt nad jenen Forſchern die Stelle der größten Geſchw., der 
Be Sg Stromſtrich, ın 0,317 der Flußtiefe. Bisher hatte man, älteren Verſuchen ge⸗ 
maß, bie größte Geſchw. nahe unter der Oberfläche — man beſtimmte dieſelbe 
mittels Doppelſchwimmern, Schwimmſtäben oder mit Woltmanns hydrometriſchem Flügel- 
rade; dann berechnete man bie mittlere Geſchw. indem man bie größte, nad) vielfachen Ber- 
fuchsrefultaten, mit 0,83 multiplicirte. Obwohl nun die Angaben von Henry (1873) mit 
denen der amerikanifchen Forſcher in Widerſpruch ftehen, da nad Jenem in breiten Strömen 
das Marimum der Geſchw. an der Oberfläde herrſchen und die / Geſchwindigkeitscurve eine 
Eltipfe jein foll, deren Kleine Achfe in der Oberfläche liegt, fo gewannen body die amerifa- 
ade Forſchungen fo viel Vertrauen, daß Hagen (1876) aus denfelben eine höchſt einfache 
Fl. für die mittlere Geſchw. c in Flüffen und Strömen entwidelte. Iſt = das relative 
Gefälle und 7 der mittlere Radius, d. 5. das Querprofil des Waflerlaufs dividirt Durch 
den benetten Umfang, fo ift in Metermaß c—= 3,34 Yrya; für Kanäle, Ent- und Be- 
wäflerungsgräben entwidelte Hagen eine Fl. aus den zablreihen Meſſungen von Darcy u. 
Bazin (1865), bie noch einfacher ift als die für Flüſſe; es ift nämlich für jedes beliebige Map 
c=49TYa. 

Ber man nun bie mittlere Gefhm. gefunden bat, fo läßt fih aud bie in einem 
Fluſſe, Bache oder Kanal per Sec. fortfließende Waflermenge bereihnen, indem man ben 

efüllten Duerfchnitt mit der mittleren Geſchw. multiplicirt. Fließt das Wafler durch einen 
Gefimmten Querſchnitt nicht fort, fondern aus, fo muß man die Contraction berüdfich- 
tigen; ber Coefficient ift 0,9 oder 0,8 oder 0,7, je nachdem ber Abfluß an ber Oberfläche, 
am Boden in feiner ganzen Breite, oder am Boden in einem Theile der Breite ftattfindet. 
Die Fälle treten ein, wenn man durch Anlage eines Wehres, d. i. eines burd ein Wafler- 
bett gebauten Dammes, oder durch eine Schleuße, d. i. eine ftarle Bohlenwand, das Waller 
anfammelt ober aufſtaut, eine längere Strede der Drudhöhe an einem Punkte concentrirt, 
um das Wafler dann über die Krone des Wehres oder der Schleuße auf einmal die ganze 
Drudhöhe herabfallen zu Taffen, oder um ihm durch Deffnen eined Schützen an einer be- 
liebigen Stelle des Wehres oder der Schleuße Ausgang zu geftatten. Häufig leitet man zu 
dieſem Zwede das Wafler aus feinem een ette mitteld Wehr und Schleuße in 
einen eigenen Kanal und dadurch an eine Arbeitsſtelle. Kür einen folden Kanal find nad; 
Redtenbacher die beften Dimenfionen des Kanalquerichnittes Q durch Folgende Formel zu 
finden b:it=2,7 +0,9Q. Hier bedeuten b und t bie Breite und Tiefe. 

Aufg. 290. Wie groß ift die Ausflußgefhw. aus einem cylindrifchen Gefäße von 
200m Durchmeſſer und 1m Höbe durch eine VBodenöffmung und durch eine Seitenöffnung in 
40cm Höhe? Aufl.: 443m, 343m. — 4. 291. Wenn duch die erfte Oefinung (vor 
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Im Durchm) allein Waſſer fortwährend mit der Anfangegefchmw. abfließt, wie groß wirb 
dann die Geſchw. nach "a leg ki Aufl:: Inhalt des Gefäßes — 31416cem; Aus- 
fufmenge in !a St. = 1252b0m ; Ref = 1889 10cm, Neftvrudhöhe 60cm; Ausfluhgefchm. 
343cm, — %. 292. Weldher Drud muß auf eine Im hohe Waflerfänle ausgelibt werben, 
damit an ihrem Fuße eine Geſchw. von 10m entficht? Aufl.: Aus der Formel v= y (2gh) 
folgt die Drudhöhe h== v?: 2g = 1000? : 2,980,8 = 509; da die Säule nur 100%m hoch 
ift, fo muß der zugefügte Drud fo gi fein, als eine 409em hohe Waflerfäule ſchwer ift, 
alfo auf jeves gem 4098. — U. 293. Wie groß müßte der von unten nad) oben wirlende 
Drud fein, damit oben das Waffer mit 10m Geſchw. außfpritt? Aufl.: 509 4 100 = 6098 
per gem. — X. 294. Wie groß ift die Ausflußmenge in 1 Sec. aus einem ganz gefüllten 
Gefähe von 80cm Höhe Dre eine quadr. Oefinung von 1cm Seite in einer bünnen Wand? 
Aufl.: q y (2gh) = 396cem ; wirkliche Menge = 0,6.396 — 237,6ecm. — U. 295. Wie groß 
if die Ausflugmenge in 1 Win. aus einem Gefäße von Im Höhe durch eine Kreisöffnung 
von Im Dm. in einer diden Wand, wenn bie Anfangsgeichw. bleibt? Aufl.: 0,8q y (2 gh) 
un 289150cm, — U, 296. Wie hoch muß ein ganz —2* Gefäß ſein, damit die Geſchw. 
des am Boden ausfließenden Waſſers gerade = 2g werde? Aufl.: 19,616m. — U. 297. 
Wie hoch, damit fie =g werde? Aufl.: 4,904m. — A. 298. Wie groß muß die Seite 
einer 1m in einer dünnen Seitenwand gelegenen quabr. nung in einem 4m hoben, 
ten Gefäße fein, damit in 10 Sec. bei bleibender Anfangsgeichw. 100000en außfliehen ? 
ufl.: 1,474cm,. — 9. 299. In welcher Zeit wird ein Gefäß (Grundfl. = f, Höhe = h) durch 
eine Bobendffuung q in einer dünnen Wand entleert fein? And.: fh=x. 0,6q. sy (2 gh); 
woraus x—=fy2h:(0,6gqyg). — 9. 300. In welder Zeit ift 3. B. das Gefäß in 
A. 295. entleert, wenn feine Grundflähe 680acm if? x — 270 Sec. — X. 301. Wann 
wird ein Teich von 4,5m Höhe, 30m Länge und 20m Breite durch eine am Boden aufge 
agent Schütenöffnung von 1m dor und 2m Breite entleert fein? Aufl.: Eontractiong- 
coöfficient 0,7; x=7 Min. ca. — A. 302. Wenn eine Wafleruhr oder Klepſydra (xAenrw, 
entwenben; — Waſſer) von 30cm Höhe und 12em Weite in einer Stunde ausfließen 
Ote, welden Durchm. müßte dann die Bodenöffnung haben? Aufl.: 0,1284cm. — 4. 303. 
nn die ee auch Biertelftunden zeigen follte, wo müſſen dann die 3 Marten an- 
gebradt werden? And.: Nach 176. verha fih die Abflußzeiten wie bie Wurzeln aus den 
rudhöhen, alfo dieſe wie Die Duabrate ber Zeiten, d. i wie 1:1°/4)?: ("/2)2 :(?/)?; folglich 
find diefe Höhen — 300m, 167/sem, T!/scm, 1?j/scm, 


5. Anwendung der Bewegung des Waſſers. 


Der Efleet Des bewegten Walfers. Das bewegte Waller enthält mie jeder 180 
bewegte Körper lebendige Kraft, ift alfo ein Motor; die Waflerfraft der Niagara- 
Fälle entipricht einem Effect von 41 Mill. Pferden, was mehr ift al8 alle Ma— 
fchinen auf der ganzen Erde zufammen leiten. Da uns die Natur diefen Motor 
felbft darbietet, fo wurde das bewegte Waffer feit den älteften Zeiten zur Be⸗— 
wegung von Kraft: oder Triebmafjchinen verwendet, um mittel® derjelben Arbeiten 
zu vollbringen. Der Effect des bewegten Waſſers, d. i. die Arbeit, welche das 
in einer Sec. zur Kraftmafchine herbeifließende Wafler zu entwideln vermag, wird 
befanntermaßen gemefjen durch feine Iebendige Kraft, d. i. das halbe Product der 
Maſſe dieſes Waſſers mit dem Quadrat der Geſchwindigkeit deſſelben, oder auch 
durch feine Spannkraft, d. ĩ. das Product des Gewichtes viefer Waſſermaſſe mit 
ver Höhe, welche diefelbe durchfällt oder durchfallen müßte, um jene Geſchwindig— 
feit zu erreichen. Dieſe beiven Mefjungsarten liefern dafjelbe Refultat. 

Denn bedeutet Q das in 1 Sec. berbeiftrömenbe Wafferpolumen in cbm, ift aljo das 
Gewicht deſſelben 100008, die Maſſe diefes Gewichtes '/, . 1000 Q, und bie — des 
Waſſers = v, fo iſt die in 1 Sec. entwickelte lebendige Kraft —! / ag. 1000 Q v?. Nach der 
zweiten Mefiungsart ergibt fi die in 1 Sec. entwidelte Arbeit oder Spanntraft = 10000 .h, 
wenn h die Höhe ift, die das Waſſergewicht 1000 Q berabfallen kann. Nun erhält aber das 
Waſſer, welches dieſe Höhe h herab- oder unter biefer Druckhöhe abfließt, bie Gefchw. v== y (2gh), 
woraus h= v?:2g. Durch Subftitution diefes Werthes von h in den Werth für die Ar- 
beit ergibt fi elbe — !/2g . 1000 Q . v?, welches ganz mit der Ieb. Kft. itbereinftimmt ; 
alfo Tiefern beide Mefiungsarten daſſelbe Refultat. Indeſſen Ai, es doch gebräuchlicher, bie 
Meilung des Effectes auf die zweite Art vorzunehmen, durch Multiplication des fecundlichen 
Wafler ie mit der nutbaren Fallhöhe. Das Waflergemwicht Ye man nad 178., bie 
Fa immt man vor dem Anbau durch ein Nivellement; nach der Anlage von Wehr 
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ober Schleu t man bagegen nur die des Spiegel® bes Oberwa ober der 
— ir Ka © jegel bes Iuntermaffer® (anterbait ber Schleuße) zu m — 

* wen n8 Ah man nad 178. bie Geſchw. und aus derſelben durch bie For⸗ 
m =v"; . 

Der alfo gefundene, in dem Wafler enthaltene Effect wird aber durchaus nicht 
in feinem ganzen Betrage von der Kraftmafchine auf die Arbeitsmafchinen übertragen, 
fondern ein Theil diefes tbeoretifchen oder abfoluten Effected geht verloren, und 
zwar auß folgenden Gründen: das Waſſer fließt aus der Kraftmafchine mit einer 
gewiflen Geſchw., Hat alfo auch nicht feine ganze Geſchw., feinen ganzen Effect 
an diefelbe abgegeben; bei mancher Sraftmafchine fließt oder fprigt ein Theil 
des Waſſers an derfelben vorbei, ohne auf fie einzuwirken; wirkt das Waſſer ſto— 
ßend auf die Kraftmafchine, fo entitehen Erfhütterungen, die einen Theil der leb. 
Kraft nutzlos in die Erde fortpflanzen; dieſes geſchieht auch durkh die Reibung ves 
Waſſers ˖an dem Wehre oder der Schleuße, an feinem Bette oder Gerinne um 
an der Kraftmafchine, fowie durch die Reibung der Achje dieſer Mafchine in ihren 
Lagern. Dur alle diefe Effectverlufte bleibt der Nugeffect, den die Kraftmafchine 
zu leiften vermag, oft bedeutend Hinter dem abfoluten Effecte des Waflers zuräd. 
In diefer Beziehung find aber die Kraftmafchinen fehr verfchieden; während ein 
frei im Fluſſe hängendes Schiffmühlenrad höchſtens einen Nugeffect von 20 9% 
des abjoluten Effectes erzielt, fteigt derſelbe bei volllommenen Henichel-Turbinen 
bis zu 84% und bet dem Schmid'ſchen Motor bis zu 90%; die Waflerfraft 
wafchinen überragen hierin bedeutend die Dampfmaſchinen, denn diefe liefern durch⸗ 
ng noch nicht 10% der durch die verbrannten Kohlen erzeugten Kraft der 

arme | 


181 Aufg. 304. Wie groß ift ber abfolute Effect des Waſſers in einem Kanale von 2m 
Breite, Waſſerhöhe 0,5m, wenn das Wafler über ein Im popes Wehr abfällt und in bem 
Kanale Im Geſchwindigleit hat? Aufl.: 3000mk — 40°. — U. 305. Am Fuße einer Schleuße 
hinter welcher das Waſſer 2m hoch ſteht, wirb ein Schützen aufgezogen, 0,6= br. u. 0,2m hoch; 
wie groß ıf der abf. Eff.? Aufl.: */20..0,7.0,6.0,2.y12.10.2)1000.(2.10.2) = 
1062mk, — %. 306. An einem Echiffmühlenrabe, deſſen ufeln 2m fang unb 1m Breit 
[nb, ——— die Geſchw. des Fluſſes 1,5m; welches iſt der Nutzeffect? Aufl.: 67,5mk. — 

. 307. Ein Bach fließt in der ganzen Breite eines 2m breiten Gerinmes unter einem 
© 0,5m body mit 1m Geſchw. aus und fällt Am herab; welkhes ift ber Effect? Aufl: 
3600mk == 480. — U. 308. Das Gerinne für eine gute Henfchel- Turbine ift 1,5 breit, 
das Waſſer ift 1m Hoch, fließt mit 0,4m Geſchw. und ift 6m über dem Uinterwafler; wie 

ect? Aufl.: 3024mk., 


roß ift ber ‘ 
; e äder. Die hydrauliſchen Kraftmafchinen haben meiftens die Form von 
Rädern, welche an ihren Umfängen ebene oder gekrümmte Schaufeln ober auch Zellen tra- 
gen, auf die daß fließende Waſſer durch feine leb. Kft. oder feine Spaunkraft ober durch 
ibes einwirkt und fo dem Nabe feine Arbeitskraft mittheilt. Dan unterfcheibet verticale 
Baflerräder (Waſſerräder im engeren Sinne) und horizontale Waflerräder (Turbinen); durch 
die erfteren wird eine Don ontale, durch die letzteren eine verticale Achſe in Umdrehuug ver- 
et. Hieraus ergibt fi ſchon, ın melden Fällen man Waflerräber, unb in mar 
urbinen anwendet; doch eignen ſich die erfteren befonbers, und oft ausfchließlich (in b 
bei geringerem Gefälle, bie en dagegen bejonders bei hoben Gefälle mit geringer . 
menge wie 3. B. bei Gebirgsbäden. 

Läßt man das Wafjer durch Herabftürzen von einem Wehre oder durch Au des 
angeftauten Waſſers aus einer Sangenkieung am Fuße eines Wehres oder einer Schleufße 
feine ganze mögliche leb. Kft. annehmen, und läßt man es dann a a unterfien 
Schaufeln eined Rabes wirten, fo bat man das unterfhlädtige Wafferrap. 
Daſſelbe wird am angewendet bei einer großen Waflermenge mit geringem 
wie 3.8. an Schiffmühlen. Es gehen 75°/o des Effectes verloren, weil das Wafler 
wirft umb mit großer Geſchw von dem Rabe abflieht. Erhält dafſelbe nach Boncelet (1826) 

erümmte Schaufeln (Fig. 103), fo wirb der letztere Mißſtand mehr vermieden und daB 

ab liefert dann Über 609% des Effectes. Ebenſo viel gibt auch ungefähr das mittel- 
ſchläͤchtige ee (Fig. 104), welches mit feinem wirffamen e in ein Gerinne 
mit faft an das Rab herantretenben en Wänden eingeſchloſſen ift, fo daß das auf 
bie Schaufeln fließende nicht 6108 durch feine leb. Kft., fondern auch durch feine 
Spannkraft wirkt. Weil aber dennoch zu beiden Seiten der Schaufeln Waſſer wirkungslos 
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vorbeifließt, und das Be Waſſer dur Reibung an dem Gerinnboden Kraft einblißt, 
bertroffeu von dem a, Bafferrade Dieies 
trägt an feinem Umfange beiderſeits geſchloſſene Zellen, in melde das Waſſer ohne Stoß 
Rades einfließt: hierdurch — 
afler mit fel- 
ner ganzen Spannkraft. 
Nur dadurch, daß daſſelbe 
fon vor bem_ tiefften 
Ale tbeilweife aus den 
en fließt, und daß 
wegen des vom Rabe ge⸗ 
tragenen Waſſergewichtes 
die Achſenreibung groß ift, 
wird etwa Ir von dem 
Effecte verzehrt, fo daß - 
dieſes Rad etwa 75° 
von dem Effecte probucirt. ° 
Doch ift daſſelbe nur bei 
größeren Gefälle anwend⸗ 
rt; benn anbderenfalls 
57 es tlein werben, 
müßte ſich daher ſchnell 
bewegen, wodurch das 
Waſſer wegen großer 
Schwungkraft aus ben : 
Zellen geſchleudert würde. | 
Die Turbinen. Weil Fig. 104. 183 
die Turbinen aus dem 
Streben beroorgegangen 
find, das PBrincıp Des 
Segner’ihen Waflerrabes 
für die Technik nukbar zu 
machen, fo bat die ä 
Einrihtung, Fourney⸗ 
rons Turbine (1834) 
noch einige Aehnlichleit 
mit jenem Reactionsrade; 
doch wirkt das Waſſer 
nicht durch Reaction, 


ondern durch den Drud 
einer lebendigen Kraft. 
An dem unteren Ende 
- einer aufrechten Achſe if 
ein Teller befeftigt, der 
auf feinem Ran e⸗ 
frümmte Schaufeln trägt, 
welche oben mit einem 
Ringe bededt find. Inner⸗ 

(6 dieſes Schaufelrabes 

ndet ſich eine mit Leitſchaufeln von entgegenget ter Krummung beſetzte kreisförmige Gifen- 
platte, welche an dem feſten Gehäuſe des es if. Im dieſes Gehauſe fließt das 
Waffer, erhält durch bie Leitſchau eine radiale Richtung und fließt fo gegen die Rab» 
vun drüdt auf Sieben und dreht daher das Rab in entgegen ter Richtung , ale 

Waſſer ausfliekt. Mit biefer Einrichtung fann felbf eine Meine enge, wenn 

nur eine große Drudhähe hat, einen bebeutenden Effect erjelen. &o findet fih in St. 
Blaften im Schwarzwalbe eine Fourneyron'ſche Turbine, welche durch 0,040bm Wafler per 
Secunde mit 108m Gefälle 2300 Drebungen in 1 Min. macht und eine große Spinnerei 
in Bewegung fett obwohl fie nur ca. 300m Durchmeſſer bat. Fourneyrond Turbine liefert 
15 bie 80% des Effectes, bat aber den Nachtheil, daß das Rad am tiefften Punkte ber 
Druckhdhe aufgeftellt werden muß, wodurch man nur fehr ſchwer zu demſelben und gu bem 
noch unter ihm befindlichen Achſenlager gelangen kann; dann daß das Waſſer ſtarke Rich⸗ 
tungsänderungen erleiden muß, um aus dem Gefäße durch die Leitkanäle an die R - 
fein zu fommen; und endlich, baß bei einer Abnahme bes Obenwaflers der limfang bes 
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Rades durch einen ringförmigen, von oben herabgelaffenen Schützen theilweiſe gefchlofien 
merben muß, wodurch ruhendes Wafler im Rabe ift, das wirkungslos mitgedreht wird und 
an welchem ſich das abfließende Waller reibt. Den letzteren Mieftand bat im neuerer Zeit 
Girard in feiner Hydropneumatifhen Turbine daburd zu mildern geſucht, daß er 
das Iuftbicht eingefchloffene Rad in comprimirter Luft 
dig. 105. Taufen läßt, wodurch das rubende Wafler in dem Rade 
berabgebrüdt wird. Aber alle jene Mißſtände find zuſam⸗ 
men befeitigt in der Henfhel-Zurbine, die man ge- 
wöhnlih Jonval⸗Turbine nennt, weil fie zuerfi von Ionval 
(1841) öffentlich Befchrieben murbe, während Oberbergrath 
Henſchel in Caſſel fie fhon 1832 entworfen und 1841 in 
Holzminden aufgeftellt hat. Im biefer Turbine befindet 
fih, wie 518- 105 und 106 zeigen, das fefte Leitichaufel- 
rad über dem Turbinenrad, woburd bie Rihtungsände- 
rungen men: werden. Dann taucht das Luftbichte 
eylindriſche Gefäß in das Unterwaſſer, und der Abfluß 
wird durch einen Schützen s nad dem Zuflufie regulirt ; 
hierdurch wirb bie theilmeife Füllung des Rades vermie- 
den, Gefäß unb Räder find immer ler und das Rab 
kann an jede beliebige Stelle des Gefäßes gebracht und 
dadurch ſammt dem Achſenlager a Teicht zugänglich ge= 
macht werten. Die ganz beſondere Ci ent feit die⸗ 
ie Zurbine liegt darın, daß der Drud an allen Stellen 
Gefäßes berfelbe ift, nämlich gr dem Gewichte ber 
Waflerfäule H. Denn e8 fei ver Luftdruck =A, fo wirft 
an der unteren Grenze der Leitſchaufeln von oben nach 
unten der Drud A-+-h, aber von unten nad) oben 
A— (bh, +2); (die Buchftaben find durch Fig. 106 Fig. 106. 
Folglich Bleist e- nt = wen nn 
=(A-+h)— [A—(h 
Wie mar nun auch bi 
wählen möge, immer b) 
lich ift der Drud von 
Stellen des Rohres ber 
in dem Rohre jebe beli 
fest, daß Die vom Lu 
ſäule h, + z nidt 
über die Größe des 
Luftotudes hinaus⸗ 
gede, al unter 10m 


ei 
Es gibt auch Kraft⸗ 
maſchinen, in denen 
das Waſſer durch Stoß 
wirkt; alsdann wird 
aber die leb. Kft. des 
Waſſers nur dann in 
nennenswerthem Betrag 
ſchauſel aufgenommen, 
6—8 mal größer iſt als 
ftrabfes, weil nur dann 
ringeum mit großer © 
theilchen ihre Geſchw. gt 
Hieraus folgt, daß S 
fiermengen anwendb 
it der leb. Kft. propo 
fehnitte des Strahles u 
ferenz zwifchen ver Gefch 
der Radſchaufel. — Dis ZLUD VEYV IULTEY ir 
nugt man aud in einer Waflerbeförderungsmafchine ohne Kolben, nämlich in dem hydrau⸗- 
lifhen Widder — 1796). Das aus einiger Höhe in einer Röhre fortfließende 
Waſſer flieht durch eine obere Oeffnung ber Röhre aus und erhält an diefer Deffnung eine 
ſolche Enernie, daß es das Bentil diefer Oeffnung fchließen kann, dadurch ift e8 gesungen, 
mit großer Geſchw. weiter zu fließen, und Tann deßhalb ein in einen Windfefl führendes 
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Bentil aufftoßen, in den Winblefiel einftrömen und dort durch ben Fuftbrud, dem Princip 
der Windfefiel gemäß If. 204), gehoben werben. 

Ta in neuerer Zeit in vielen Städten Wafferleitungen eingerichtet worden find, durch 
welche Waſſerkräfte von 20 bis 100m Drudhöhe zu Gebote fliehen, fo hat man Mafdinen 
gebaut, die von dieſem Waſſer getrieben werben, fogen. Waffermotoren, welde in zahl⸗ 
reihen Fällen, befonders im Klleinbetriebe, nützliche Anwendung finden und möglichermeife 
— — ale er ae Lichtmafchinen eine große Zukunft Baben werden. Wir wollen 

alb einen fo 
Waſſermotor näher be Big. 107. 
trachten. Fig. 107 u. 
108 ftellen den hydrau⸗ 
liſchen Motor von U. 
Schmid in Zürid) dar. 
Wie der Langenſchnitt 
Fig. 107 und die Sei- 
tenanficht Fig. 108 zei» 
en, ift der Hauptbe⸗ 
dtheil ein Cylinder 

ab, in welchem durch 
das Waſſer ein Kolben 
hin⸗ und herbewegt 

wird, wie in der 
Dampfmaſchine durch 
den Dampf. Hierdurch 
wird auch die mit dem 
Kolben feſt verbundene 
Stange, die Kolben⸗ 
ſtange, welche luftdicht 
durch die Stopfbüchſe 

des Eylinderbedels 
geht, hin⸗ und herbe⸗ Fig. 108. 
wegt, und dadurch die 
Melle des Schwung⸗ 
rades in ———— 
verſetzt. Dieſe 

iſt nämlich an der 
Sielle, wo die Kolben⸗ 
ſtange an fie heran⸗ 
tritt, U-förmig aus 
gebogen, verkröpft, und 
eben an ben wagt ⸗ 
biegumg ft bie Bofben- 

egung ift Die Kolben- 
fange Onngelenkt, fo 
daß die hin⸗ und her⸗ 


iſt bie En van 

einrichtung Do- 

tors; ein weſentliches Nebenelement ift die Eteuerung, d. i. bie Vorrichtung, burch melde 
das Waſſer gezwungen wird, abwechſelnd vor und hinter den Kolben zu treten, fowie vor 
dem Kolben abzufli wenn es hinter bemfelben wirkt, und hinter dem Kolben abzuflieten, 
wenn e8 vor demfelben wirkt. Diefe Steuerung beſteht aus den unter bem Eplinber fiht- 
baren zwei Kanälen, die an beiden Enden des Cylinders in denfelden einmünden, forie 
daran, | daß der Eylinder ein oscillirender iſt. Faßt man z. B. einen runden Bleiflift an 
beiden Seiten zwiſchen Daumen und Zeigefinger und wiegt an bem einen Ende den Stift 
auf und ab, fo hat man einen oßcillirenden, wiegenden ober ſchwingenden Gylinder. In 
dem Schmid'ſchen Wafjermotor beivegt fidh bei der Drehung der Welle das line Ende ber 
re (Big. 107) nicht blos hin und ber, fondern andy auf und nieder; folglich muß 
die Kolbenftange die Tinte Hälfte des Cylinders ebenfall® auf und nieder brüden. Der Eylin- 
der kann biefem Drude nachgeben, weil er nicht mit dem Geftelle der Mafchine verſchraubt 
it, fondern vornen unb Hinten in der Mitte feiner Lange Zapfen trägt, die in Lagern ruhen, 


An 
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wie einigermaßen in fig. 108 fichtbar a a ber Cylinder oScillixt, fo muß auch 
uren 


Baht bar iR — eſchliffene — a nu in ben beiden 
—— ad nad links und se Hi — auf dem genau 
—— * chliffenen oberen Rande des Maf 8 hin und ber, der bie 
des Waſſers enthält. Und zwar iſt das Heine ſchwarze freißfärmige 
— ea, mn tige um befie ieh i Dez Ahnen In der Stefiung, 
bie ber Eylinber in fig. 107 dem Auflußtanal in ben rechten 
Eylinderlanal, wie durch Pfeile — iſt, en t fo Hinter den Kolben und treibt den⸗ 
jelben durch un Drud vorau, während das er vor dem Kolben durch ben 
en fe na — 
eg ylin inks n wo e t6 
Hierdurch lommt der linte „Sylinberlanal en außer Se bindung mit dem Abflußlanal, aber m 
Verbindung mit dem Zuflu Bo fo daß jett das Treihmafler vor den Kolben firdımt 
und benf zurüdidiebt; das Waſſer hinter dem Kolben Az dann durch ben vedhten 
Steuerlanal: und eine rechts von dem ſchwarzen Loch fihtbare Oeffnung in den Abfin$- 
tanal. Die Bavegung der Maſchine ift eine Ir A na und an de: we das — 
nur durch ſeine Dru ge nicht aber durch ein großer Borzug dieſes Motors 
gegen bie Gas⸗ u A — — Stöße, die beim ra 
anäle ober — andere er ſich einftellen unfchäblich 


lich * — lann auch als an an — 3. B. von 
mit Wafler, Dampf oder a getriebenen 
— "Sie —5 — abrik von In baut dieſen Motor von 0,1 bi8 36° 


enf acer in 
zu dem — von 300 bis 3000 Mark, und "der Waflerbetriet toftet per un 
Stunde !ia Mark; der Nubeffect erreicht die feltene Höhe von 80 bis 90 Procent. 





Dritte Abtheilung. 


Die Mechanik der luftförmigen Körper oder die Aeromechanik. 
(Aeroftatit und Pneumatil.) 


. Grundeigenihaiten der Luftarten. 


184 Luftförmig . ein Körper, wenn feine Theilchen durch die geringfte Kraft = 
ſchoben werden können, aber feinen Zufammenhang, fondern im 
Beitreben haben, nach allen Richtungen aus einander zu gehen. Dies iſt = 
54. der Fall, wenn ſämmtliche Moleküle eined Körper in jehr raſcher fortſchrei⸗ 
tender Bewegung (bis zu 1844= Geſchwindigleit) nad) allen Richtungen begriffen 
find, fo daß durch die lebendige Kraft der Moleküle ihre gegenjeitige — 
weit überwogen wird. Demnach würde ein frei im Weltraume befindliches 
volum ſich durch den ganzen unendlichen Raum'ausbreiten; die Lufthülle oder Atmo 
ſphãre der Erde dagegen kann dies nicht, weil die Anziehung der Erde flärfer wirkt 
als die lebendige Kraft der Luftmoleküle Die Luftarten ſtimmen alfo darin mit 
den feften und flüffigen Körpern überein, daß fie der Schwere unterworfen find, 
daß fie auch ein Gewicht haben oder einen Drud auf ihre Unterlage aus 
üben. Sie ſtimmen mit den Flüffigkeiten in der abjolut feihten Beweg⸗ 
lichkeit ihrer Theilchen überein und unterfcheiden ſich mit diefen hierin von Dem 
feiten Körpern; von den flüffigen unterfcheiven fie filh durch ihre Ausdebnfam: 
feit, ihr Beftreben, fih vermöge der fortfchreitenden Bewegung ihrer Moleküle 
nad "allen Richtungen außzubreiten. Aus diefer Erklärung des Weſens der Luft 
arten ergeben fich folgende Grundeigenfchaften derfelben: 


Die Luftarten Haben wie die Fluſſigleiten abfolut lei t bewegliche | 
gelten baber alle eleke. Lie Ah für bie Elnffeheten ons aus dieſer — Grpaben: 
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auch für die Luftarten: fo das Geſetz von ber gleihmäßigen Fortpflanzung bes Drudes 
er allen Richtungen, das Gefets über ben Auftrieb, bie eier ben Auefluf, 

b. Die Luftarten haben wegen biefer leichten Beweglichkeit feine ſelbſtändige Ge- 

ftalt; wegen ihres Ausbreitungsbeſtrebens oder ihrer Ausdehnſamkeit haben fie auch 
fein felbftändpiges Bolumen. Hierin unterſcheiden 5 fih von den Ylüffigleiten, 
ebenfo auch in allen Eigenſchaften, bie fi au® der Ausdehnſamleit — 
c. Die Luftarten find ſehr ſtark und leicht zuſammendrückbar; denn vermöge 
ihrer Ausdehnſamkeit find bie Theilchen der Luft ſehr weit von einander entfernt, können 
alfo eine ſtarke Annäherung erleiden. Bei einer im Glei ichte befindlichen Luftmenge ift 
das Ausdehnungsbeftreben durch einen äußeren Drud au gehoben; — der Beginn 
des Zufammendbrüdens fehr leiht. Soll das Zufammendrüden weitergeben, fo gilt das 
Mariotte'ſche Geſetz (54.), was wir noch näher achten werden. 

. Wegen ihrer Ausdehnſamkeit übt jedes Volumen von Luft einen Druck auf bie 
Grenzen des Bolumens aus, der entweder durch bie Ausdehnſamleit der umgebenden Luft 
oder durch die Feftigleit der Grenzwände aufgehoben wird; diefer Drud, Spannung oder 
Erpanfion genannt, wächſt mit der Dichte, weil mit biefer die Zahl ber gegen die Grenze 
obenben Luftmoleküle — wird (Mariottes Geſetz). 

e. Wegen ihrer Ausbehnfamkeit und wegen ber weiten Entfernung ber Luftmoleküle 
von einander bringen bie Luftarten in einander ein, fie haben Diffufion gegen einander. 

f. Ebenfo dringen die Luftarten in die Boren ber feiten Körper und in die Molelular- 
zwiſchenräume der Slüffigleiten ein unb werben, wenn fie denfelden fo nahe kommen, baß 
die gegenfeitige Anziehung die lebendige Kraft der zurüdprallenden Luftatome überwiegt, von 
benfelben feftgehalten oder abforbirt; ebenfo kann auch auf den Oberflächen fefter 
Körper eine Schicht verbidhteter Luft, eine Lufthaut, anbäufen. 

g. Die atmofphärifche Luft wird nad oben immer weniger dicht; denn die unteren 
Luftichichten werben durch das Gewicht der oberen nn nach oben wird aber 
bie Höhe und daher das Gewicht der brüdenden Zuftmaffe immer fleiner, alfo aud bie 
een immer geringer, die Luft immer binner. So ift in einer Höhe von 
10 M. die Luft 7000mal dünner al8 auf der Erboberfläde, in einer Höhe von 30 M. 
würde fie 250 Mill. mal dünner in; Ebenſo wie die Dichte nimmt die Spannung ber 
Luft ab; die Geſchw. der Ruftmoleküle aber wird nur durch die niebrige Temperatur ber 
oberen Luft Meiner, nimmt alfo nicht fo ftart ab wie die Spannung. Kolglih kann ih 
Rover Luftfchichten die Geſchw. der Luftmoleküle fo groß fein, daß ihre leb. Kr. die Schwere 

berwiegt und die Luftmolelüle in den Weltraum hinaus gefchleudert werben. Die Höbe, 

in welcher biefes Verhältniß ftattfinden müßte, würde bie Grenze der Atmofphäre fein. Die 
meiften Forſcher geben die Höhe unter 12 M. an, jedoch ift die frage Über bie Höhe ber 
Atmofphäre noch nicht ausreichend beantwortet. Der Stoff der Atmofphäre enthält 
78,4920/0 Stidftoff, 20,627°/o an Pe 0,0419 Kohlendioryd; dazu kommt eine 
wechſelnde Dienge von Waſſerdampf, im Mittel 0,84%). 

Der Lufidruck (Torricelli 1643), Wenn auch die Luft 777 mal leichter iſt 185 
als Waſſer und nad ober Hin immer leichter wird, fo ift Doch das Gewicht der 
Atmoſphäre oder der Drud auf ihre Unterlage wegen ihrer beveuteuden Höhe fehr 
groß. Der Drud auf eine beliebige Fläche ıft (nad) 156.) gleich dem Gewichte 
einer Luftfäule, deren Grundfläche die Fläche ift und deren Höhe gleich dem Ab— 
ftande diefer Fläche von der Yuftgrenze if. Da man diefe Höhe nicht genau kennt, fo 
fann man auch jenen Drud, ven man Luftdruck nennt, nicht berechnen; man muß 
venfelben daher durch einen Verſuch beftimmen. Diefer Verfuh wurde zuerft von 
Zorriceli angeftellt und ıft ebenfo einfach wie entſcheidend. Man füllt eine duch - 
einen Hahn verfchloffene, etwa Som ange, graduirte Glasröhre mit Duedfilber, 
verſchließt die Oeffnung mit dem Finger, kehrt die Röhre um und taucht fie mit 
dem ſchließenden Finger in ein mit Quedfilber gefülltes Glasgefäß. Zieht man 
nun den Singer weg, fo beginnt das Queckſilber in ver Röhre zu fallen, bleibt 
aber: fogleich wieder etwa bei 76m Höhe ftehen und iſt durch fein Schütteln und 
Aufftogen der Röhre zum- Fallen zu bewegen. Es fteht alfo das Quedfilber in 
der mit dem Gefäße communicivenden Röhre 76cm höher als in dem Gefäße, 
während es nad) dem Sake der communicirenden Gefäße beiverjeits. gleich hoch 
ftehen müßte. Im communicirenden Gefäßen kann der Stand der Flüffigfeit nur 
dann verfchieden fein, wenn auf den Spiegel in dem einen Gefäße ein größerer 
Drud ausgeübt wird, ald auf den Spiegel in dem anderen Gefäße; der erfte Spiegel 


Reit, dehrb. der Phyſit. 5. Huf. 13 





— Rn — 


194 Die Aeromechanit. 


fenkt fi) dann, der zweite hebt fi. Folglih muß auch in unferem Verſuche auf 
dem äuferen Spiegel ein größerer Drud vorhanden fein ald auf dem inneren. 
Ueber diefem inneren Spiegel ift feine Luft; man nennt diefen Iuftleeven Raum 
Torricelis Vacuum oder Leere; es wird alfo auf den inneren Spiegel kein Drud 
ausgeübt. Auf dem äußeren Spiegel aber ruht nichts als Luft; folglich kam es 
nur die Quft fein, die auf den äußeren Spiegel einen Drud ausübt und dadurch 
das Duedfilber in der Röhre 76°m in die Höhe treibt. Daß wirklich ein folder 
Drud auf den äußeren Spiegel das Queckſilber in der Röhre hebt, Tann man 
durch einen gut fchließenden ringförmigen Kolben beweijen, ven man auf den äußern 
Spiegel fett; ein Drud auf diefen Kolben bringt das Duedfilber in der Röhre 
zum Steigen. Dagegen fällt dafielbe ganz herab bis zur Höhe des Äußeren Spie⸗ 
gels, wenn man durch Deffnen des Hahnes Luft in das Vacuum treten läßt und 
dadurch den Drud beiderſeits gleich groß macht. Aus dieſem Berfuche erhellt 
fonah der Sag: Der Luftdruck ıft glei dein Gewichte einer Qued- 
filberfäule von 76m Höhe, 
Doch ift dies keine mäßi ebende Größe, fondern nur ein Mittelwert 

die ebene Dt ie de ——— öbe Be eeresfläche, denn auch — 


— wenn man ſich aber gar nach oben von derſelben — wird ber Luftdrud 


glei, dem Gerißte einer Duedfüberfäule von T6em Hüpe 


einer Du &ule von 1acm Grun e und 760m Höhe, alfo von 760m Inhalt; ve 
nun 1ccm Ou 13,598 wiegt, fo ift der Luftbrud auf Iacm — 13,59. 768 — 1,0328%g, 
und auf Iqm — 103288. Demn eine gewöhnliche Tifchplatte mehr als 200 Etr. 


t che Er 
Luft zu tragen. Daß fle unter dieſer X nicht zerbricht, hat einfach feinen Grund in dem 
Princip der gleihmäßigen Kortpflanzung des Drudes, vermöge defien der Drud er t blot 
von oben nad unten, jonbern aud von unten nad oben flattfindet, ja an jeber — 


kann er in den übrigen Richtungen wirken unb 
fe von Luftpumpenverfuchen 
glüdsfall in Schlachten: 


mit fih fort, erzeugt alſo einen Iuftleeren Raum auf der einen Seite bes den, von 
der anderen Seite oder aud von innen wirkt dann ber Luftbrud mit feiner g Stärk, 
— den Menſchen zu Boden oder zerſtört innere Gefäße. Der es der 
ft auf bie Be bes Menſchen ift bedeutend, denn der Menſch Bat 

1!jaqm Oßerfid ‚ erfährt alfo einen Drud von etwa 15 000k8 oder 300 Ctr. Diefer 
Drud aber quetiht uns ebenfo wenig zufammen, als er überhaupt ımter gewöh 
Umfländen uns merfbar wird; denn er findet and von inmen nad außen, ja zu beibem 
Seiten jebe® Theilchens ſtatt. Auf Meine Theilchen ift derſelbe fehr Mein, und 
unter bemielben find bie kleinſten re entftanden, find alfo zur Ertragumg 
defielben gebildet. Daß der Luftorud in dem i 


denn er trägt unſere Arme und Beine. Die st en 
aum übrig, en melden die_äufere 
eßt. —*8* an einem Code ver 
abgeſchält, fallen bie Beine noch nicht aus den Gelenkhaͤhlen; bohrt man aber die Seiten- 
öhle durch, fo daß Luft im diefelbe firdmen kann, fo loſt fi fofort Das 
Glied ab. — Man kann auch ten Luftbrud mit einer Waflerfänle vergleichen, das Waffer 
iſt 13,59mal leichter als Duedfilber; damit eine Wafl le den Luftbrude das Gleich⸗ 
gewicht halte, muß fie deßhalb 13,59 >< 76cm — 10,325m hoch — Der Luftdrud ıR 
demnah auch gleih dem Gewichte einer Wafferfäule von etwa 10m Höhe 
oder nngefähr glei 1x5 per gem. Der Umſtand, daß der Luftbrud nicht eine böhere 
Waflerfäule als von 10m Beben lann, gab Torricelli bie laffung zur Entbedung bes 
Luftdruckes. Dieſes Tragen von Waſſer durch den Luftdrud zeigt uns jedes efüllte, zit 
Papier bevedte und dann umgelehrte Glas. Wir benuten es ım ber pneumati Baume, 
um Olasgefäge mit Gas zu füllen; das Gefäß wird zuerft mit Wafler gefüllt, mit ber Hamb 





Der Luftdrud und das Barometer. 195 


verfloffen und dann umgefehrt in das Wafler geftellt; nach meggezogener Hand fällt das 
Waſſer nicht heraus. Bringt man num bie Deffnun eines Gasentfindungsroßres unter 
die TR 1% neigt das Gas in Blafen vermöge Auftriebes in die Höhe und ver- 
drängt das er. Auch aus anderen gefüllten und oben gefchloffenen Gefäßen fließt eine 

ffigfeit nur, wenn durch bie Oeffnung Luft eindringen kann, aus fehr engen Boden⸗ 

ungen oder aus etwas anfleigenden Seitenöffnungen gar nicht, aus weiteren Oeffnungen 
nur dann in einem biden Strahle, wenn auch oben Luft gugelaiien wird; fo muß man an 
zellen das Spunbloh öffnen, an Kannen dürfen die Dedel nicht Tuftbicht ſchließen. — 

Luftdruck, welcher anne ae pflangt 8 mit großer Raſchheit durch die Um⸗ 
ebung fort und zwar ſelbſt durch die feinſten Riſſe und Spalten; ſo cht in unſeren 

immern, obwohl — nur wenig Luft enthalten, derſelbe Drud wie außen; und zwar 
ift ber Drud in berfelben horizontalen Ebene überall glei groß: Aus der Größe des Luft⸗ 
drudes auf 19cm läßt fih der Drud auf die ganze Erdoberfläche, alfo das Gewicht ber 
ganzen Atmoſphäre leicht berechnen; man findet benfelben = 5,19 Billionen Kilogramm. 

Aufg. 309. Wie groß ift ber Luftdrud anf einen Tiſch von Im Länge und Yım Br., 186 
auf einen Kreis von 1dm Durchmeſſer, auf ein Haus von 20m Länge und 10m Breite, auf 
eine Kugel von 1dm Durchmeſſer? Aufl.: 5164ks, Sikg, 2 Mill. kg, 3248. — A. 310. 
Wie groß ift der Drud auf einen Dampflolden von Sdm Durchmefier durch 2 Atmofphären 
Dampf, wenn auf der anderen Seite Luftleere iR? Aufl.: 103828. — N. 311. Wie groß, 
wenn anberfeit8 der Luftbrud herrſcht? Aufl.: 5191x6. — A. 312. Welchen Drud bat ein 
Taucher in 100m Tiefe auszuhalten? Aufl.: 1500008. — 4. 313. Wie groß ift der Drud 
auf 1gadm Bei einem Barometerflande von 80cm Höhe? Aufl.: 1085. — X. 314. Wie hoch 
müßte eine Aetherfäule fein, um bei Tiem Bar. ber Luft das Gleichgewicht zu Kalten ? 
Aufl.: 13,60. — U. 315. Wie viele At. beträgt der Drud auf den Kolben einer Wafler- 
fäulenmafchine, wenn das Wafler 51,74m hoch fieht? Aufl.: Sat. — A. 316. Wie hoch 
wilrbe die Luft fein, wenn ihre Dichte überall !/rrı wäre? Aufl.: 76. 13,59 : !/177 == 7952 m 
== 1 Meile ca. — 4. 317. Wie hoch muß man fteigen, damit ber Drud um Imm Qued- 

fleiner wird? Aufl.: 10,5m. — 4. 318. Wie würde die Atmofphäre fein, wenn 
ihre Schwere allein durch ihre Centrifugalkraft aufgehoben werben follte? And.: Die Een- 
trifugalbefchleunigung ift auf dem Aequator nach 141. — V?:T == 4642 :6 349 200 = 0,03. 
Der Punkt, wo Eentrifugaltraft und Schwerkraft gleich fein [ollen, fei xmal fo weit ent⸗ 
fernt; dann if die Eentri galbeichleunigum ‚x?:x = xmal größer, = 0,03 x; die Befchlen- 
nigung ber Echwere ift bort 9,808:x?; —* 0,03x = 9,808: x2, woraus x? 327, 
alfo X — ca. 7; alfo ift in ber Höhe von 6 Erdradien bie Luft unmöglich. 

Das Barometer. Das Barometer ift ein Inftrument zum Meffen des Luft- 187 
druckes (Bapus — [hwer). Der Torricelli'ſche Verſuch bietet ſchon ein ſolches In- 
firument;, doch ift daſſelbe in dieſer Form zu wenig handlich und hat daher zahl- 
reichen Abänderungen meichen müffen, die indeß alle auf demfelben Grundgevanfen 
beruhen. Die fo entftandenen Quedfilberbarometer find entweder Gefäßbarometer, 


Heberbarometer oder Phiolenbarometer; die Metallbarometer haben einen anderen 


Grundgedanken. — 
Im gewöhnlichen Leben findet man am ftien das Phiolenbarometer; bie 
Röhre beffefden biegt fih unten um und nd la in ein Gefäß von der Form einer 
Heinen Flaſche ober Phiole, welche noch theilmeife mit Duedfilber gefüllt ift. Der Luftdruck 
wird bier gemeſſen durch den Abſtand des Spiegels in ber Phiole von dem in ber Röhre; 
da aber der Spiegel (ie fenfen muß, wenn der letzte bebt, und umgelehrt, und 
da bie * gerodhnlich nicht jo weit ift, daB man das Heben und Senken des Spiegels 
in berfelden außer Acht laſſen Tann, jo haben die Beobachtungen des Röhrenipiegel® allein, 
ohne Rüdfiht auf den Phiolenfpiegel keinen wifienfhaftlichen Werth; für das gewöhnliche 
Leben, für die ohnedies nicht ganz zuverläffigen Wetteranzeigen aber find fie ausreichend. 

Genauer ſchon können Gefäßbarometer fein. 

Das Gefäßbarometer kommt eg ber urſprünglichen Zorricelii’ichen Einrich- 
tung am nächſten. Es beiteht aus Röhre, Gefäß und Stale. Das Gefäß kann fo weit 
enommen werben, daß das Fallen und Steigen in der Röhre ar ein unmerfliches 
Steigen und Ballen in dem Gefäße zur Kolge La daß alfo die Stale feft mit dern Apparat 
verbunden fein kann und zwar fo, daß ber Anfangspunlt oder Nullpunkt der Stale mit 
dem Gefäßipiegel zufammenfällt. Die größte — hat Fortin (1820) in ſeinem 

Gefäßbarometer erreicht, das auch vortrefffich als Reifebarometer eingerichtet ifl. Zu dieſen 

wecke ift das Gefäß ganz verfchlofien und nur beim Gebraude wird durch eine Schrau- 

offnung Luft zugelaſſen. Der Boden bes Gefäßes ift doppelt; ber obere Boben befteht 

aus einem Leberbeutel, gegen welchen der Knopf einer durch den unteren Boden gehenden 

Schraube vrüdt; bi fann der Spiegel im Gefäße bei jeder Beobachtung genau in 
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eliverte Dedelöffnung des Gefäßes tief in das Duedfilber hinabgeht, zu ‚„ iR de 
Höfe von einer an das Gefäß —— Meifinghülfe umgeben, au die Shake 
eingegraben iſt. In ber Gegend ber bhe bat bie Hülfe zwei ſich gegenüberliegende Spalten, 
bald deren durch Zahnftange und 


Ap 
) 
ellen dienen. So genau dieſes Barometer auch iſt, jo leidet es doch daran, = eg 


eſſ 
Vergleichung der Fehler ſich verklleinert, und wenn man auch mittels genau Angefertigter 


längerer Schenkel gefchloffen ift und bie eigentlihe Barometerröhre 
ie Schentel offen bleibt und dem Luftbrude Zugang geftattet. Hierdurch ift Die De- 
p 


Doppel: Ableſung, bei beiden Spiegeln, vornehmen, und bie eine Zahl von der anderen 
fubtrabiren, woburd die bei der Ablefung an Fehler fi verboppeln lönnen; ober 


Schenlels Haben, welche ſehr mannichfadher Art find. Auch bat Geißler in Bonn von der 
Bo u der jegigen Olasarbeiten eine Anwendung auf das Barometer gemacht, 
indem er daſſelbe zufammenlegbar, alfo filr Reiſen befonders compenbids conftrıuirte, mas 
jet von vielen Mechanilern ebenfall® ausgeführt wird. 

Außer den in vorfiehenden Befchreibungen augebenteten Umſtänden, die bei der Un- 
fertigung und dem Gebraude der Barometer beobadtet werben müflen, wenn bie Refultate 
auf Genauigkeit Anfpruch erheben wollen, muß zu bemfelben Zmede noch eine Reihe vom 
Einflüffen im Auge behalten werden, die wir im Zufammenhange mit ben {dom beiprochenen 
anführen: 1. das Quedfilber muß chemifch rein fein; von gröberen Unreinigleiten wird es 
mittels Prefien durch Hirfchleder, von feineren durch Waſchen mit Salpeterf und bau 
mit Waſſer befreit. 2. Die Röhre muß überall gleih weit fein; zu dem Zwecke wirt fie 
calibrirt, d. h. ein Qu rtropfen wird an verichiebene Stellen der Röhre gebracht. Kat 
es nicht Überall gleiche Länge, jo ift die Röhre unbrauchbar. 3. Die Röhre muß Iuft- um 
dampffrei fein; um dies zu erreihen, wird fie mit Queckſilber ausgekocht. Nach Unter⸗ 
fudungen von Morren (1865) ift e8 unmöglih, alle Luft und alle fe zu vertreiben 
und ift weder Quedfilber, noch bie Röhrenwand Iuftfrei und daher das Bacuum niemals 
volllommen; am volllommenften ift e8, wenn beim Neigen das Duedfilber mit 
Klange gegen die Röhre ſtößt; if ber Klang dumpf geworden, fo muß man das Au 
wieber voruehmen. 4. Die Rohre darf nicht zu eng fein, weil ſonſt das Queckſilber ſchwer 
beweglich wird, und weil bei Gefäßbarometern die Unregelmäßigleiten der Depreffion Sei 
engeren Röhren größer werben. Bor Beobachtungen gewöhnlicher Barometer Hopft max 
an das Geftell, um die Adhäfton aufzubeben. 5. Die Temperatur muß igt werben ; 
denn das Duedfilber dehnt für 1°C um "/ssso feine® Volumens au. 
rebucirt man bie Barometerflände auf 09%, muß alfo von bem beobachteten Stande fo vieie 
5550tel abzählen, als Zemperaturgrabe ftattfinden; bei großer Genauigfeit muß man amd 
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auf die Veränderungen des Glaſes und der Efale durch die Wärme Rüdfiht nehmen. 
6. Bei Gefäßbarometern muß man wegen ber Depreſſion Imm fir Röhren von 4—omm 
Weite abbiren, 0,5mm fir Röhren von 6—10mm, O,1mm fiir Röhren von 10—I5mm, 7. Bei 
der — des Standes muß das Auge in einer Horizontalen mit ber Queckſilberkuppe 
fein; bei feineren Apparaten find zu biefem Zwecke verſchiebbare Mikroflope mit Faden⸗ 
kreuzen angebradit. 8. Bei Gefüßbarometern muß ber Gefäßfpiegel mit dem Nullpuntte 
coincidiren. 9. Soll ein Barometer transportirt werben, fo neigt man es, bis das Dued- 
filber an das Röhrenende Nößt und trägt e8 im biefer Lage. Wollte man es aufrecht tragen, 
jo würde das Ouedfilber jo ſtark fhwanten, daß Luftblafen einbringen fünnten, eatue 
das Barometer unbrauchbar würde. 10. Reifebarometer müfjen einen ficheren Berjchlu 
haben; ber beſte für Heberbarometer ift von Greiner in Berlin. 11. Scifisbarometer 
müſſen in Cardaniſchen Ringen hängen; doch find für gewöhnliche Beobachtungen auf 
Schiffen die Metallbarometer vorzupie‘ en. 

Das Metallbarometer oder Aneroidbbarometer (a priv. und vneös flüffig). 
Diefes Barometer ift zwar nicht fo genau wie das Duedfilberbarometer, ift alfo nur dann 
zu wiſſenſchaftlichen Zwecken braudbar, menn ihm zuverläffige Sorrectionstabellen beige- 
geben find. Es ift aber beſonders geeignet für Beobachtungen in polaren Gegenden, wo 
das Duedfilber gefriert; dann ift es fehr bequem zu transportiren und —* auch für 
Höhenmeflungen in entlegenen Gegenden fehr tauglih. Endlich ift e8 nicht fo leicht zer⸗ 
brechlich wie das gewöhnliche Barometer and Glas und Quecſilber, und paßt daher befier 
als Zimmerbarometer, wobei es auch einen Zimmerfhmud bildet. Man Hat befonders zwei 
Arten von Metallbarometern: das Holofteric (0Aos = ganz, arepeös = feſt) von Vidi und 
das Metallic von Bourbon. Das Metallic (Big. 109) beſteht aus einem kreisbogenför⸗ 
migen, boblen, luftleeren ——— amb von langem, linſenförmigem Querſchnitte q; 
in der Mitte m ift derfelbe an dem Gehäufe befeftigt, fonft aber frei, und wirkt mit feinen 
beiden freien Enden a und b durch die Hebel ad und bc und den Zahnbogen dgh auf ben 


Fig. 109. Fig. 110. 


Zeiger. Wird der Luftbrud größer, jo erfährt bie äußere Ningfläche eine größere Ver⸗ 
— des Druckes als die innere, weil die erſtere größer iſt als die letztere; folglich muß 
bie Krümmung verſtärkt werben, wodurch die freien Ringenden den Zeiger drehen. Das 
Holofteric (Fig. 110) beſteht aus einer möglichft Tuftleeren, at eſchloſſenen Meffing- 
bofe, deren äuferft dünner Dedel duch ringfdrmige Sannelirungen a ie elaftıfch ift. Wenn 
der Luftbrud zu= oder abnimmt, fo gt diefer Boden einwärts oder auswärts; dieſe 
Bewegung wird burd einen complicirten Mechanismus auf einen langen Zeiger übertragen, 
der fih auf dem Umfange des kreisförmigen Gehäufes dreht, wo bie Grabeintheilung an⸗ 
gebracht ift. Balfour Stewart hat 1870 feine Vergleihungsverfuche eines Aneroids mit 
einem Normalquedfilberbarometer befannt gemacht; nach biefen, ſowie nach den Meteorologen- 
en in Wien und capyg (1972 und 73) ändern die Aneroide ihre Nullpuntte oft 
plöglih und find auch ihre Wärmecorrecturen unzuverläffig; beſonders ungenau zeigten 
die Aneroide bei geringen Spannungen, fo daß die Angaben hei anem Luftdruck unbrauchbar 
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werben. Wäre biefer Mangel nicht zu befeitigen, fo würden die Aneroibe für Höhen⸗ 
meilungen unbrauchbar fein. ; 

s Wagbarometer von Morland (1680), welches ben Luftbrud buch bie 
Schwingungen eines —— angibt, und der Barograph von Seechi (1858), der 
mittels deſſelben die Angaben des Barometers ſelbſtthätig aufſchreibt, find in 611. aufzufinden. 

Anwendung des Barometers. Die genaue Beitimmung des Luftorudes ift bei 
vielen naturwiſſenſchaftlichen Unterſuchungen 3. B. zur Grforihung ber Metterverbäftnifie 
der Erbe, unbedingt nothwendig; daher ift dem Phuftler das Barometer ein unentbehrliches 
Inſtrument. Außerdem wirb daſſelbe zu Höhenmeflungen (f. 593.) und im gewöhnlichen 
Leben als Wetteranzeiger (|. 692.) verwendet. 

188 Die Ausdehniamkeit der Luftarten. Die Ausdehnſamkeit oder Exrpanfibilt- 
tät der Luftarten ift das Beftreben verfelben, fih in jeden dargebotenen Raum 
auszubreiten. Das Vorhandenſein diefer für die Luftarten charakteriftiihen und 
unterfcheidenden Eigenſchaft folgt ſchon aus der Definition der Luftarten, Daß 
nämlih die Moleküle verfelben eine lebhafte fortichreitende Bewegung befiten; 
dann iſt dieſe Eigenfhaft nach dem fünften Artom eine einfache Folge des Luft- 
drudes; die Luftarten befigen feine Feſtigkeit, folglich müſſen fie dem Luftorude 
eine gleiche Gegenkraft, eine ausdehnende Kraft entgegenjegen; endlich kann die 
Ausdehnſamkeit durch zahlreiche Verſuche nachgewiefen werben: Iſt ein Iuftleerer 
abgefchlofjener Raum in Verbindung mit einem Iufterfüllten abgefchloffenen Raume, 
fo ftrömt aus dem legteren Raume Luft in ven erfteren; liegt in einer Glasglocke 
eine zugebundene zufammengevrüdte Blafe, fo dehnt fich diefelbe bis zum Zer— 
fpringen aus, wenn die Glasglocke Iuftleerr gepumpt wird. Steigen in einem 
hoben mit Wafjer gefüllten Gefäße Luftblaſen auf, fo werden diefelben immer größer, 
weil fie in den höheren Schichten einen geringeren Druck erleiden. 

Bermöge der Ausdehnſamkeit übt jedes Gasvolumen, mag e8 eingelchloffen 
fein oder nicht, auf feine Grenzen wie im Inneren, einen Drud aus, den man 
Spannung, Elafticität oder Expanſivkraft nemt. Die Größe der Er- 
panſivkraft ift, fo lange das Gas mit der Luft in Verbindung fteht, gleich dem 
Luftprude, alfo gleich einer Atmofphäre, gleih dem Gewichte einer Duedfilberfäule 
von 76m Höhe; fie nimmt zu und ab wie der Luftdruck. Ebenfo nimmt aber 
auch die Spannung einer eingefchloffenen Gasmafje zu, wenn der äußere Druck 
auf diefelbe größer wird, wenn fie alfo durch einen äußeren Drud auf ein kleineres 
Bolumen zufammengepreßt wird, wie befonders einfach die Knallbüchfe der Knaben 
zeigt. Die Spannung oder Exrpanfiofraft eines Gaſes nimmt zu, wenn das Vo— 
lumen deſſelben Meiner wird; erflärlich iſt dies nad) der mechanischen Theorie der 
Safe (54.) dadurch, daß bei abnehmendem Volumen die Dichte des Gafes wächſt 
und demnach eine größere Anzahl von Gasmolekülen ftoßend gegen die Grenz- 
wände fliegt. Ob die Zunahme der Spannung in demfelben Maße erfolgt wie 
die Abnahme des Volumens, muß eigens unterfucht werden. Theoretiih haben 
wir Diefe Unterfuhung ſchon in der „mechanifhen Theorie ver Gaſe“ (54.) ges 
führt; wir fanden dort, daß das Product pv der Spannung p mit dem Volumen 
v unter der Vorausſetzung gleihbleibender Temperatur conftant ift, daß alfo p 
in demfelben Maße zunimmt, wie v abnimmt. Diefe wichtige Eigenfchaft der Gafe 
wurde ſchon von Boyle (1662) entvedt, von Mariotte (1679) beftätigt und ver- 
öffentlicht, von Arago und Dulong (1820) im Auftrage der franzöfifchen Akademie 
von Neuem unterfucht und endlich von Regnault (1845) für möglichft viele Gafe 

. und Temperaturen erforfcht, und mit fpäter anzuführenden Beſchränkungen beftätigt 
gefunden. Diefe Wahrheit führt den Namen das Mariotte'ſche Geſetz; daſſelbe 
läßt fi in verſchiedenen Geſtalten ausſprechen. 

189 Das Mariotte'ſche Geſetz. 1. Bei gleihbleibendper Temperatur ift 
das Product aus der Spannung und dem Bolumen einer beftimm- 
ten Gasmenge conftant. 

p,- vv =Pp,.v, == Const. 
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2. Bei gleihbleibenper Temperatur verhalten fih die Span— 
nungen einer beftimmten Gasmenge umgelehrt wie die zugebö- 
rigen Bolumina, oder die Spannung ift dem Bolumen umgelehrt 
proportional, 


P.: P. — v,: V, oder p, = Biz „. Zn 


v V 

Da die Dichte in demſelben Verhältniſſe zunimmt, wie das Volumen ab— 
nimmt, und umgekehrt, da alſo Dichte und Volumen einander umgekehrt propor⸗ 
tional find, jo kann ftatt des Volumens die Dichte im umgelehrten Verhalten ein- 
geführt werden und daher das Geſetz auch folgende Geftalten annehmen: 

3. Bei gleihbleibender Temperatur verhalten fi die Span- 
nungen eine® Öafes direct wie die Dichten deffelben, oder die 
Spannung ift der Dichte direct proportional. 


p,:p,==d,:d, oder p, = 2 a, — Const.d, 


4. Bei gleihbleibender Temperatur ift der Quotient auß der 
Spannung dur die Dichte eined Gaſes conftant. 

p,:d,=p,:d, = Const. 

Die Spannung tft immer gleich dem äußeren Drucke; das Geſetz künnte da⸗ 
ber auch für den äußeren Drud in den verſchiedenen Geftalten ausgeſprochen werden. 
Ueberhaupt treten in dem Gefege 4 Größen: äußerer Drud, Spannung, Dichte 
und Volumen auf; daher find die möglichen Formen des Geſetzes, deren Aus- 
ſprache dem Schüler empfohlen wird, noch fehr mannichfaltig; die einfachlte und 
vollftändigfte Form ift die, daß äußerer Drud, Spannung und Dichte einander 
direct und dem Bolumen umgekehrt proportional find. 


Weil die Verſuche von Mariotte leicht anzuftellen find, fo wollen wir das Geſetz 
mittels berfelben nachweiſen. Für verbichtete Safe benugt man eine umgebogene Glasröhre 
mit einem kürzeren gefchloffenen und einem möglichft langen offenen Schenfel, die auf einem 
Geftelle beein und mit einer Stale an jedem Schenfel eben iſt. Man — zuerſt 
ſoviel Quechkſſilber in die Röhre, daß es in beiden Schenkeln bis an den Nullpuntt reicht. 
In dem geſchloſſenen Schenkel ift dann Luft von der Spannung ber Atmofphäre, teil fie 
nur dem Drude berfelben auegeext iſt. Füllt man nun ſoviel Duedfilber zu, daß es in 
dem offenen Schenlel T6em, 2.760m, 3. 71602 u. ſ. mw. höher ſteht als im dem geſchloſſenen. 
fo nimmt in dem letzteren bie Luft nur einen 2, 3, A u. f iv. mal kleineren Raum ein als 
vorher, womit das Geſetz für dieſe Preflungen nachgewiefen ifl. Denn z. B. bei 3.76cm 
Duedfilber bat die abgeichloffene Luft einen d von 48 zu erleiden; ber Verſuch zeigt, 
daß fie dann wirflih einen Amal Heineren Raum einnimmt; außerdem muß bie innere 
eg auch Amal größer fein, da fie ja Amal fo viel zu tragen vermag als vorher, 

hrend aud ihre Dichte A mal größer geworden if. — Für verblinnte Safe bedarf man 
eines weiten, "hoben, mit Qu gefüllten Olasgefäßes und einer calibrirten, grabuirten, 
mit einem Hahne verfchließbaren Glasröhre. Man taucht zuerft die Röhre, ben % n oben 
und ofien, in das Quedfilber, bis dafielbe bei einem beliebigen Xheilftriche, innen und außen 
gleich Hoch, ſteht. Dann fchließt man den n und bat dadurch eine abgefchloffene Luft- 
menge von der Spannung ber Atmofphäre. Zieht man die Röhre nun aus dem Dued- 
— jo hoch, daß bie abgeſperrte Luft den doppelien Raum einnimmt, fo wird das Dued- 
ſber in der Röhre auch Y/2.76 — 3Hom geftiegen fein. Folglich hat bie abgeſperrte Luft 
nur noch die halbe Spanmmg wie vorher, womit das Geſetz auch für biefen Fall nach- 
gerviefen ift. Denn der Drud in der Röhre muß dem äußeren Luftorude glei fein, da 
aber innen 38cm Duedfilber ftehen, fo muß die abgefperrte Luft ebenfalls eine Spannung 
bon 38cm = !/sut ausüben. 

Durch ſolche Verſuche ift das Geſetz nur für geringe Preffungen nachgewieſen. Arago 
und Dulong dehnten ihre Verſuche bis zu 27=t aus, ohne Abweichungen von Geſetze 
für die Luft zu finden. Natterer ging gar bis zu 27008 und fand, daß bei ſolchen hoben 
Preſſungen das Geſetz ſelbſt für die permanenten Gaſe nicht mehr gilt. Für leicht co&rcible 

ilt das Geſetz ſchon bei 3—4at nicht mehr, woraus man ſchloß, daß für alle Safe die 
bweihungen von dem Gefeke um fo gehe fein, je n fie dem flüffigen Zuſtande 
fommen. Erſt Regnaults ausgezeichnete Berfuche ftellten feft, daß auch für permanente Safe 
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ſelbſt Hei Heinen PBrefiungen das Mariotte'fche Gefe nur eine, wenn —— An⸗ 
näherung an bie Bahrkeit ift, und zwar, daß atmoſphäriſche Luft und Sti etwas 
Rörfer zufammenbrüdbar find, als es nad) dem Geſetze fein follte, dee wie e8 bei Kohlen- 
dioryb und mit den von Bouillet und Despreg unterfuchten Gaſen Ammoniaf, 
Schwefeldioxyd u. ſ. w. ber ift, Daß aber der Waflerftoff, auf der anderen Seite t 
ran: a ber entgegengefehten Seite abweicht, nämlid weniger zuſammendrücbar ift, als 
es etz verlangt. 

Das Geſetz Darf nicht etwa fo mißverflanden werden, als ob verſchiedene von 
gleicher Dichte auch gleihe Spannung hätten; vielmehr findet das gerade > Ratt; 
verſchiedene Bafe von verſchiedener Dichte haben diefelbe Spannung, wenn fie nur umter 

leichem Drude fiehen; ein Volumen Waflerftoff, das unter dem Luftdruce flieht, — 
—* Spannung wie daſſelbe Volumen atm. Luft, obwohl das letztere 14 mal fo f i 
als das erſtere. Da nun, wie fhon früher erwähnt, in gleichen Gasvolumen gleich vi 
Motetüle enthalten find, fo müſſen bie leichteren Moleküle eine größere Seihtwinbigteit 
baden, um benfelben Drud ausüben zu Lännen, wie gleich viele Moleküle von größerer Mäſſe; 
ein Schluß, zu dem wir fohon früher gelangt find. 

Die Ausdehnfamleit und die Spannung ber Fer fiehen nocd in weſentlichem Zu⸗ 
fammenhange mit der Temperatur, den wir in ber Lehre von der Wärme noch u 
betrachten aben. Hier ift nur je bemerken, daß das Mariotte ſche — demg nur 

unter ber — —— unveränberter Temperatur gilt. Außerdem haben Regnanlts 

Berfuhe den Schluß erlaubt, daß bei höherer Temperatur alle Gafe dem Mariottefchen 

Geſetze genauer geboren, und zwar um jo genauer, je gr fie einer gewiflen Grenz⸗ 

Temperatur lommen. Es gilt demnach das Mariotte’iche Gele für jedes Gas m 

matiih genau nur bei einer ganz beflimmten, noch unbelannten Zemperatur; über bi 

hinaus erhitt, entfernen fich die GBafe wieder mehr von dem Gefete. 
190 Auf. 319. Weldhen Raum nimmt 1cbm Luft bei 267mm und bei 1000mm Baro- 
met ein? Aufl.: 2,85cbm, 0,76cbm,. — A. 320. Was wiegt 1cbm Luft bei 300m 

uud bei 950mm Barometerftand, wenn er bei 760mm 12938 wiegt? Aufl.: 51048, 16168. 

— 4. 321. Um wieviel muß man bei 500mm Barometerftand feigen, damit das Oned- 

filber um imm finte? Xufl.: 15,97m. — 4. 322. Welder Barometerftanb bericht im ber 

Höhe, in welcher man 21m fleigen muß, damit das Duedfilber um imm finte? Al: 

380mm, — A. 323. Wie hoch muß in dem offenen Schenkel des Mariotte'ſchen Apparates 

für verbichtete Luft das Quedfilber Beben, wenn es in dem geichlofienen, in 12cm ; 

Scentel von O auf 7 geftiegen ift? Aufl.: 18524mm über dem Grad 7. — U. 324. Zu 

welchem Grade ift das Duedfilber im gefchlofienen Schentel gefliegen, wenn man ſoviel 

Duedfilber zugegofien bat, daß es im offenen Schenkel 100m Höher fiebt? Aufl: 

(76 + 100 — x): 76 = 12: (12 — x), woraus x= 6,6m. — A. 325. Wie bob muß m 

der aufgegogenen Röhre de8 Mariotte ſchen Apparates für verbünnte Luft das Duedfilber 

fteigen, wenn bie Luft einen 3 mal größeren Raum einnimmt? Aufl.: 50%/scm. — U. 326. 

Wie hat fich der Luftraum vermehrt, mern das Duedfilber 19cm flieg? Aufl.: Um 2%. 

. 327. Wenn man bei dem belannten Verſuche über bie Undurdbringlichleit der 
Luft ein umgeſtülptes Glas 40cm tief unter Waffer drückt, welden Raum nimmt Darm 
die Luft noch ein? Aufl.: 0,96 des urfprünglichen. — U. 325. Mit wmelder Kraft wird 
das Toßgelafiene Glas nad oben ron (abgefehen vom Auftriebe des Waflers)? : 
0,043k8 per gem. — A. 329. it welcher Kraft, den Auftrieb mit gerehnet? Aufl: 
0,08348. — 9. 330. Ein cdm Wafferftoff von 0,07 fp. Gew. ftrömt in einen Iuftleeren 
Kaum von Zcdm ein, wie groß ift nachher das fp. Gew.? Aufl.: 0,0175. — U. 331. 
In einem in Zuedfilber taudenden, m... Glascylinder flieht das O 
* KH aD; wie groß ift das fp. Gew. des eingefchloffenen Chlors? : 
2,34. "re = 2,09. 


1. Anwendung des Luftdrndes und des Mariotte’ichen Geſetzes. 


Die Ventile. Die Ventile find Vorrihtungen, um hohle Räume abwechſelnd zu 
öffnen und zu ſchließen. Sie find entweder Klappenventile, Kegelventile, Kugelventile ober 
Blafenventile. Bei den erfteren ift eine um ein feitlich liegendes Gelenke drehbare Metau- 
oder Leberplatte Über eine Deffnung des Hoblraumes gelect: bei dem zweiten unb britten 
if die Wand rings um die Oeffnung fegel- oder fugelförmig ausgehöhlt, und in tiefe 
Höhlung ift ein anfchließender kegel- ober kugelförmiger Metalltörper eingefentt; bei dem 
legten ı1 über die Oeffnung eine Saut geipannt und an dem aufliegenden Theile entweder 
durchlöchert oder nur theilweile befeftigt. Wird nun über einem ver genannten Bentile die 
Luft verbünnt, . wird die Spannung berfelben nah dem Mariotte’fchen Gefete geringer 
als der Luftbrud, der im Inneren bes Gefäßes herrſcht; diefer hebt daher die Bentile, wo— 
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b der Luft das Ausftrömen möglih if; wenn dagegen bie Luft unter ben Ventilen 
v nt wird, jo werben die Ventile durch den äußeren Luftbrud feft gegen bie Oeffnung 
epreßt, und biefe wird dann luftdicht gefchloflen. Zu bemielben 3 kann auch bie 
an der Luft verwendet werben; wenn 3. B. bie Luft Über den Bentilen verdichtet 


den Hähnen gegenüber den Vorzug, daß fie ſelbſtthätig find, d. b. durch bie Vorgänge inner- 
halb des Apparated ſich ſelbſt * Bebirfni —5*— und ſchließen, während be Hähne 


obne n künſtliches Saugen findet in dem Aspirator flatt; 
die älte ach eine Flaſche mit einem Ausflußbahn am Boden und 
einer © erfüllten Flaſche das Waffer nach dem Oeffnen bes tr 
auß, fr Gas in Gefäßen, zu welchen die Stöpfelröhre führte, 
if die | aus oder durch jene Gefäße gefaugt. Der neue Aspirator 
(Fig. 1 mit Bodentubulus, die untere offen, die obere geſchloſſen 
und m » verfeben. Werben die 

Säbne das Waſſer durch ben Fig. 111. 

Schlau : und faugt fo aus ber 

Röhre e Flaſche. Iſt die obere 


| te Fla 
ſche waſſerleer, fo zieht man fie mittel® des Geiles d 
rab, die untere Klafche kommt binauf, ımb lann durch 
infegen des Stoͤpſels jest die Stelle der oberen überneb- 
men u. f. w. bie untere Flaſche ebenfalls geſchloſſen 
und mit einem Ausblaferobre verfeben,, fo fann fie, falls 
das Geftell einige Höhe befttt, zum Blafen benutst werben. 
Der Stechheber. Derſelbe beftcht aus einer weiten, 
unten ſich verengernden Röhre, bie, in ee — ein⸗ 
etaucht, ſich als commmnicirendes Gefä t. ird ſo⸗ 
nn die obere Oeffnung gehol⸗ en, ſo kann man den 
Heber, wie die Pipette, aus der Ylüffigleit nehmen, ohne 
daß ſolche herausfließt, vorausgefekt, daß bie untere ⸗ 
nung ein gegenſeitiges Ausweichen von Luft und Waſſer 
nicht geftattet. Denn würde etwas ausfließen, AN müßte 
oben ein Iuftleerer oder luftverbünnter Raum entfteben, fo 
daß der Äußere Luftprud die lüffigkeit in denfelben heben 
würde. Die Zaubertrichter und Zauberkannen 
enthalten ftechheberartige Hohlräume, deren obere Oeffungen 
verftedt liegen, fo daß durch unvermerftes Schließen und 
Oeffnen berfelden das ließen bald aufhört, bald wieber- 
beginnt. Auch aus der Sturzflafche der alten Studir⸗ 
lampen kann das Oel nur fließen, wenn bie Definung nicht 
mehr in Del taucht und daber die Luft in die Sturzflafche 
fteigen fan. Bei dem Füllen der Moderateur-tam- 
pen fteht das Del über einem ringsum feft an den Gefäß- 
wänden Tiegenben Leberkreife; wird derfelbe durch das Auf- 
ziehen ber daran befeftigten Feder gebe n, fo entfteht unter 
ihm ein leerer Raum, der äußere Luftorud biegt alsdann 
den Lederkreis fo nad unten, daß ringsum Raum frei ' 
wird, durch welchen das Del unter das Leber flieht; der 
— eder auf das Leder treibt dann beim Brennen das Oel durch eine lange Röhre 
in den Docht. 
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Der Eihenlelgeber. Der Schenkelheber iſt eine gekrümmte Röhre, deren einer 194 


Schenkel in eine Flüſſigkeit taucht, während an der Oeffnung des anderen Schenkels 
geſaugt wird. Es fließt alsdann die Flüſſigkeit fo lange aus, als 
die Deffnung desäußeren Schentel8 unter dem lüffigleitsfpiegel 
im Öefäpe liegt. Das Anlaſſen erflärt fi wie beim Saugen; um das Fort⸗ 
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fließen zu erklären, faflen wir die an der höchſten Stelle wirkenden Kräfte ins 
Auge; denn an biefer wagrechten Stelle kann nur dann ein fortbauerndes ließen 
ftattfinden, wenn nach einer Richtung überwiegende Kräfte wirken. Sowohl auf 
den Waflerfpiegel im Inneren als auf die äußere Oeffnung wirkt der Luftdruck 
— 10” Wafler, und pflanzt fi von beiden Seiten ber von unten nad oben 
an die böchfte Stelle fort. Derſelbe erfährt aber beiderſeits eine Verminderung 
und zwar durch das Gewicht der in ven Schenkeln befindlichen Waflerfäulen. Bon 
innen nach außen wirkt aber nur entgegen die Waſſerſäule von dem Wafjerfpiegel 
an bis zur höchſten Stelle, deren Höhe wir mit x bezeichnen, von außen nad) 
innen die Waflerfäule von ver Deffnung bis zur höchſten Stelle, deren Höhe — y 
fein möge; folglich ift der ‘Drud von innen nad außen — 10 — x, von außen nach 
innen = 10 — y. Durch den eriten Drud kann das Fliegen nach außen ftattfinden, 
wenn derſelbe größer ift als der zweite, wenn alfo x Heiner ift als y, d. b. wenn 
der Waſſerſpiegel höher Liegt al® die äußere Deffnung Das allmälige Kleiner- 
werden des nach außen wirkenden Ueberdruckes bei dem allmäligen Sinten des 
Waſſerſpiegels zeigt ſich ſehr deutlih an dem Dünnerwerden des Ausflußftrahles ; 
bricht derfelbe endlich ab, fo kann man ihn durch rafches Neigen des Hebers nach 
außen wieder hervorrufen, während durch Neigen nad innen ein fofortige8 Zu— 
rüdfteigen des Waſſers ftattfindet, weil dann y Heiner als x, alfo der Drud von 
außen größer ift al8 der von innen. Wäre x — 10”, fo wäre der Drud von 
innen = 0, alfo das Fließen unmöglich; ein Heber darf nicht höher al8 10= fein. 

Durch den Heber erflärt fih der Verirbecher; berfelbe enthält einen verſteckten 
Schentelheber, befien innere Mündung am inneren Boben bes Becher fieht, während bie 
äußere in die äußere Bodenfläche fällt; wird der Becher bis zur Höhe des Heberfnie gefüllt, 
fo fließt berfelbe ganz aus. Ganz ähnlich find in der Natur bie intermittirenden 
Quellen eingerichtet: eine durch Sickerwaſſer ſich allınälig füllende Erdhöhle ſteht durch 
einen knieförmig nach oben gebogenen Kanal mit der Erdoberfläche in Verbindung; iſt die 
Höhle bie zur daitte Knies gefüllt, z fließt die Quelle und zwar ſo lange, bis die Höhle 
geleert iſt; dann ſiſtirt ſie, bis die Höhle wieder gefüllt iſt. In ähnlicher Weiſe ſucht man 

Fig. 112. durch Heberkanäle es zu verhindern, daß in Kanälen das Waſſer über 

ein gewiſſes Niveau ſteigt. Vielleicht wirkt das Princip bed Hebers 
auch bei intermittirenden Seen, wie z. B. am Zirknitzer See mit; nicht 
ins Spiel tritt daſſelbe 1. bei dem künſtlichen intermittirenden Brunnen 
ber phyſilaliſchen Cabinete, welcher auf der ſchon betrachteten Gefchei- 
nung berubt, daß der Ausfluß aufhört, wenn ber Ruftzutritt über dem 
Wa ertpiegel abgeiperrt ift; 2. bei dem Geiſer, meldher auf der Span⸗ 
nung bes Dampfes beruht. — Auch die Spielerei ber fraterna caritas 
und ber Heberfpringbrunmnen find Anwendungen bes Hebers; den Gift- 
beber fanır man anfaugen, ohne bie Klüffigkeit zu berühren, und ben 
Doppelbeber kann man fogar anlaflen, ohne anzufaugen. 

‚ Die Handiprige befteht aus einer Röhre, in welcher ein Kolben 
luftdicht durch einen Griff auf und ab gefhoben werben kann. Wirb 
bie Röhre mit ber an dem Boben befinblicden engen Oeffnung in San - 
feit geftedt, fo fteigt biefelbe bei den Aufziehen des Kolben®. tebt 
man dann ben Kolben nieder, fo wird bie Ruft zwifchen demfelben und 
der Flüffigfeit verdichtet; ihre Spannung wächſt und treibt die Flüſſig- 
feit durch die enge Oeffnung hinaus. 

Die Sauspumpe. Die Hauptbeftandtheile einer Saug- 
pumpe (Fig. 112) find: die ins Waffer reichende Saugröhre ab 
mit dem fich nach oben öffenden Saugpentil a, der luftdicht 
mit der Saugröhre verbundene Stiefel ac mit dem Ausfluß- 
rohre d, und der durch den Bumpenfchwengel auf und ab zu 
ichtebende Kolben k mit dem ſich ebenfalls nach oben öffnenden 
Kolbenventil v. Wird der Kolben aufwärts gezogen, fo wird 
die Luft zwifchen demfelben und dem Saugventil verdünnt, daß Kolbenventil muß 
ſich fchließen, das Saugventil muß fi öffnen und die Luft in der Saugröhre 
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muß fih dann ebenfalls verbünnen. Folglich wird der Äußere Luftdruck größer 
als die Spannung der inneren Luft und treibt Das Wafler in ver — 
aufwärts. Durch öftere Wiederholung dieſes Spieles gelangt das Waſſer über 
das Saugventil a und dann über das Kolbenventil v, wonach es durch den Arm d 
ausfließt. Da der Luftdruck nur einer Waflerfäule von 10m Höhe das Gleidh- 
gewicht halten kann, fo darf ſich der Kolben nicht weiter ald 10” von dem Wafler- 
fpiegel entfernen. Als man 1643 in Florenz eine höhere Pumpe erfolglos an- 
wandte, gelangte Torricelli zu der Entvedung des Luftorudes, während man vorher 
das Steigen des Waflerd in der Saugröhre al® eine Folge des horror vacui, 
einer Abneigung der Natur vor dem leeren Raume erkärt hatte. 
Die Drudpumpe. Die Drudpumpe enthält wie &ig. 113 197 
die Saugpumpe eine Saugröhre ab (fig. 113), ein Be 
Saugventil a, Stiefel ac, Kolben k; aber der Kolben d 
ift nicht durchbrochen und enthält nicht ein Ventil wie 
bet der Saugpumpe, fondern über dem Saugventil a 
zweigt fich feitlich da8 fogenannte Steigrohr vd ab, das 
weiter oben das Ausflußrohr d trägt. Durch den Kolben⸗ c 
hub findet auch hier wieder Luftverünnung und Empor: Er 
fteigen de8 Waſſers in Das Saugrohr ftatt. Bei dem 
Kolbenſchube aber, wo fi das Bentil a fchließt, öffnet 
fih das Drudventil v, und es ftrömt anfänglich Luft 
und fpäter Waffer in das Steigrohr. Soll dafjelbe in s 
dem Steigrohre fich hoch erheben, jo muß dies durch 
einen Drud des Kolbens geſchehen, ebenfo wie in der 
Saugpumpe an der Kolbenftange eine größere Zugkraft 
wirken muß, wenn das Ausflußrobr mehr als 10 m 
von bem Waſſerſpiegel entfernt ift. — 
Die Rotationspumpen (Ramelli 1588) und Die Ceu- — 
trifugalpumpe (Papin 1688). Rotationdpumpen werden jetzt —— — 
vielfach angewendet z. B. zur a von Wein aus 
einem Keller in eınen andern oder auf bie Straße; fie find aus ber alten „Kapfeltunft‘ 
bervorge a Ramellis „arteficiofe Maſchine“ ıft in Fig. 114 nach Reuleaur’ Kinematif 
dargeſtellt. dem Gehäufe ober ber Kapſel a in. 114 
dreht fich eine Welle b und die Trommel d, Fig. 114. 
jedoch nicht um die Achſe der cylindrifchen 
Kapfel. In die Trommel find lofe 4 Kolben- 
ſchleifen c eingefet, bie 3. B. durch Federn 
immer an bie Kapfelmand angebrldt werben. 
Durch die Rotation wird der Raum binter 
dem c linf® unten immer größer und faugt 
\ baber Luft und Wafler an, während ber 
Raum unter dem 4. c rechts oben fleiner 
wird und daber Luft und Waffer austreibt. ' 
Auh die Pumpen mit doppelter Rotation, . 
die in neuerer Zeit vielfach verwendet wer⸗ 
ben, find aus einer alten Erfindung, Bap- 
penheims Kapfelrad (dig. 115) bervorge- 
angen, das ſchon in Kaspar Schotts Hybratı- 
ica, Mainz 1657, als ein gebrauchtes Wert 
befehrieben wird. Da die Zahne unten aus⸗ 
einander geben, fo vergrößern fie den Raum, 
Inugen an, und führen durch die Zahnlücken 
uft und dann Wafler nah oben. — Piel 
energifcher als die Kapſelkünſte und ihre moder- 
nen Umformungen wirkt die Centrifugal- 
umpe; fie bat auch wie jene weder Bentile no Kolben, aber ben Vorzug, daß ihre 
ile nicht „ſchlüſſig“ fein müſſen, daß fle alſo aud für unreine lüffigkeiten brauchbar iſt. 
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Das Saugrohr ab (fig. 116) theilt fich bei a in 2 fanft abgebogene Aefte ai, die das Waſſer 
nach dem centralen Raume i ber Kapfel df führen. Im dieler dreht ſich fehr raſch ein Ylügel- 
rad und treibt Luft und Waſſer durch ihre Gentrifugalfraft in das Steigrobr fc. Es 
ia. 116 gibt auch vielerlei Waflerförderungsmafchinen, 
Sig. 115. die nicht auf dem Luftorude beruben, wie bie 
Schöpf-, Wurf- und Schnedenräber, die Pater- 
noftermwerfe, die Archimediſche Schraube u. f. w. 
Der Pulfometer (Henry Hall 1870) 
wirkt durch Dampf; der Dampf bringt vie 
Luftverbünnung und dadurch das Anfaugen her⸗ 
vor, er brüdt aber auch burch feine Spannuma 
die Flüffigfeit im Steigrobr hinauf 3.3. 60 - 
hoch, wenn er eine Spannung von 6at 
Durd die obere Oeffnung (di, 117) tritt der 
Dampf ein, an bie untere bei D iſt das Zang- 
rohr, an bie hintere, punktirt angebeutete, das 
Steigrohr befeftigt. Der Pulfometer beſteht aus 
2 flafchenförmigen Kammern A, deren enge 
Hälfe fih bei 8 vereinigen und den 
fanal bilden; in biefem kann ein u 
abwechſelnd bie beiden Flaſchenhälſe ſchließen 
und öffnen. Ebenſo können die unteren Enden 
der Kammern durh 2 Kugelfaugventile abwechſelnd mit dem Saugrohr verbunden umb 
ebenfo durch ein eat h abmechfelnd mit dem Steigroßr in Verbindung efept 
werben. Bei der Stellung in der Fig. iſt der Raum line mit Waſſer gefüllt im 
Fig. 116. Fig. 117. Verbindung mit dem Dampfrobr; 
der Dampf brildt baber auf das 
Waſſer, ſchließt hierdurch das fimfe 
Saugventil über D, ſchiebt das 
Drudventil h nad rechts und treikt 
jo das Wafler in das Steigrohr 
Die Kammer rechts aber fteht mir 
dem Saugrohr in Verbindung, das 
Waſſer ſteigt in demſelben, conden⸗ 
ſirt den Dampf, ſteigt dadurch 
noch mehr und treibt die Dampf 
ventilfugel nad) links. Jetzt finder 
dort Condenſation ftatt, indem das 
Waſſer links nicht total — 
ben und ber Dampf daher hai A 
mit einer breiten Wafferflähe im 
Berlihrung if; durch diefe Conden⸗ 
fation entftebt ein Iuftverbünnter 
Raum, der äußere Luftbrud treikt 
das Wafier im Steigrofr aufwärts, 
bebt das linfe Saugventil, motur& 
das Wafler links fteigt, rent 
reht8 ber Dampf durch feinen 
Drud auf das Wafler das rechte 


g 
roß; man ſucht einige dieſer Nachtheile durch Wer⸗ 
bie Einfachheit der obigen urſprünglichen Conſtruction 


weſentlich alteriren. 
Die ——— von Geißler (1855) iſt ein Apparat, mittels deſſen man 


in Heineren Gefäßen den höchſten Grab ber Luftverbilnnung, der an wahre Luftleere grenzt. 
erreichen lann, während bie Leiftungen der gemöhnlichen Luftpumpen weit von der Luftleere 
entfernt bleiben. ißler conftruirte diejelbe zu dem Zwecke, die berühmten Geißler' ſchen 
Röhren Iuftleer zu machen und mit verbünnten Gaſen zu erfüllen, wodurch biefelben dem 
elektriſchen Yunfenftrome mit prächtigen Tichterfcheinungen den Durchgang geftatten. Dre 
Duedfilberluftpumpe befteht faft ganz aus Tuedfilber und las, und verdankt daher nur 
ber großen Gejchidlichleit der jetzigen Glasbläfer ihr Dafein. Sie beruht auf dem Grund- 
gedanfen des Torricelli'ſchen Verſuches. Cine Barometerröhre ab bildet mit dem Gefäße ac 
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(BB 118) ein Ganzes und fteht durch den Gummiſchlauch bd mit dem oben offenen &e- 
fäß de in Berbindung. Der doppelt durchbohrte Si h bringt das Gefäß ac halb mit 
der Geißler'ſchen Röhre G, welche leer zu pumpen ift, bald mit dem offenen Gefäß i in 
Berbindung, oder fließt en ganz ab. Iſt das — der Fall und biegt man das 
Gefäß de ganz herab, jo muß das Quechſilber in ac fallen, ac muß luftleer werben, weil 
ab etwa 8bem hoch if. Wird nun G mit ac in Berbindung gebracht, fo wird die Luft 
in G verbünnt, und wird endlid das Gefäß de wieber er n, während ac von ber 
Geißler’ihen Röhre abgeichlofien, aber mit i verbunden ift, fo fteigt das Ducedfilber wieber 
in bie frühere Lage herauf, füllt ac ganz aus und treibt die Luft durch i hinaus. Durch 
öftere Wieberholung dieſes Spieles wird endlih G nahezu Iuftleer. Das Gefäß s bient 
zum Reinigen der Luft, o zum Serbeiführen einer fremden Gasart, m ift eine Barometer- 
probe zum Mefien ver Berbünnung. Diefe ältefte Einrichtung der Quedfilberluftpumpe, mit 
welcher Geißler 3. B. auf der Gießener Naturforfherverfammlung (1864) arbeitete, bat 
ahlreiche Veränderungen und Verbeflerungen erfahren, befonder8 von Morten, Iolly und 
5 enborfj. Geißler hatte auf ber Pariſer Induftrie-Ausftellung (1867) Röhren ausge⸗ 
fe bie jo leer waren, baß der elektrifche Bunte eines riefigen Inbuctor® von Rubmlorff 
elbſt einem Abſtande der zwei Platinſpitzen von I mm nicht mehr überzufpringen 
vermochte. 
Mariottes FJlaſche. Geht in eine gefüllte Biafse luftdicht durch den Kork eine 201 
Röhre bis zu einer gewiſſen Tiefe ad (fig. 119), jo wirkt in der ganzen Borizontalen 


Fig. 118. Fig. 119. 





Ebene ad, welche durch die Mündung der Röhre ge der Luftdrud nad unten und nad 
oben; der Luftdruck nad oben wirb dur den d des Waſſers zwifchen ad und dem 
Spiegel und durch den Drud der verbünnten Luft Über dem Spiegel aufgehoben, wenn bei c 
— ausfließt; umgelehrt wird aber auch der Druck des Waſſers bis ad durch den Luft⸗ 
drud nad oben aufgehoben, alfo ift in ad nur Luftdruck nad unten wirkſam; dieſer pflanzt 
ſich bis zur Deffnung c fort und if dort noch vergrößert durch das Gewicht des Wafſers 
Are ad und c, wird aber hier aufgehoben durch den äußeren Luftdruck bei der Definung c. 

8 fließt daher das Wafler nur durch die Drudhöhe de zwiſchen ber a a R yet 
und der Ocfinung aus; diefer Drud bleibt aber immer berfelbe, fo lange noch Wafler ü 
ber Höhe der Mündung ſteht; daher ift eine folde Flaſche, Mariotte'ihe Flaſche, nad ihrem 
Erfinder benannt, zu VBerfuchen über die Ausflußgefchmwindigfeit geeignet. Eine iche 
Anwendung hat die in dem beſtändigen Filter gi . 119), in weldem die Aus- 
flußöfinung c durch einem Schentelheber erſetzt ift, deſſen abe Deffmung etwas unter ab 
in einen Filtertrichter gebt; ift das Wafler bis ab in das Filter geftiegen, fo hört der Aus⸗ 
fluß auf, beginnt aber fogleid wieder, wenn dieſes Waſſer fintt, fo daß der Spiegel con- 
fant bleibt, fo lange bie innere Oefinung des Hebers eintaudt. — Beſonders interefjant 
iſt die Mariotte'fhe Flaſche auch dadurch, daß in berfelben der Drud des Waſſers über ber 
Höhe ab der Röhrenmündung ganz aufgehoben ift und zwar durch den aus der Röhren⸗ 
ang tretenden Luftorud nad oben, wodurch uns Diele Eriheinung das Vorbandenfein 
des Luftdrudes nach oben erfennen läßt. 
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202 Der Auftrieb Des Luftdrudes, der Luftballen. Da die Tuftarten mit ben 
flüffigen Körpern in der leichten Beweglichkeit der Theilden übereinſtimmen, fo 
gilt für dieſelben auch das Geſetz des Auftriebes, das Archimediſche Princip. Veder 
Körper verliert in der Luft fo viel an feinem Gewichte, als die verdrängte Luft 
menge wiegt. Man kann dies nachweiſen mittel® des ae oder 
Dafymeters (das — dicht). Daſſelbe befteht aus einer Heinen ie 
ftatt der Schalen eine große und eine Heine Kugel trägt und mit denfefbe 
Sleihgewichte if. Wenn nun das Archimediſche Princip für die Luft Geltung 
bat, fo muß die größere Kugel im der Duft mehr von ihrem Gewichte verlieren 
als die Heinere; und die Kugeln, die mit diefem Berlufte fi) das Gleichgewicht 
balten, können dies ohne den DVerluft nicht mehr, weil die größere Kugel durch 
Bejeitigung des Verluſtes mehr gewinnt als bie Fleinere; aljo muß die erftere an 
fi mehr wiegen als die letztere. Dieſe Yolgerung aus der Geltung des Arc: 
mebifchen Princip8 bewährt fih vollfommen; denn bringt man den Apparat unter 
bie Glode einer Luftpumpe und pumpt diefelbe allmälig leer, jo finkt die größere 
Kugel um fo mehr, je dünner die Luft durch da Auspumpen wird. Es kann 
daher diefer Apparat auch zum Abſchätzen ver Dichte oder der Dünne ver Luft 
dienen, waraus ſich feine Namen erklären. — Wenn nun, wie aus diefem Ber 
ſuche folgt, ein Körper in der Luft einen Gewichtsverluſt erfährt, jo muß er aud 
einem Drude von unten nad oben, einem Auftriebe ausgeſetzt fein, wie wir aub 
ſchon an der Mariotte ſchen Flaſche wahrnahmen; und diefer Auftrieb muß nad 
dem Archimediſchen Princip gleih dem Gewichte des verbrängten Tuftvolumens ſein 
Körper, welche eben fo ſchwer find wie die Luft, müſſen in verfelben ſchweben, wie 
wohl mande Dunſtbläschen von Nebel und Wolfen, Körper, welche leichter fin 
al8 die Luft, müflen in verfelben aufwärts fteigen. Man tann dies jeigen aa 
Seifenblafen, Ballonen von Kautſchuk, Collovium, Goldſchlägerhaut oder Schaf: 
häutchen, die mit Waflerftoff gefüllt, lebhaft auffteigen, an feinen Papierballones 
oder den Matten von Elfenraupen, am deren unterer Oeffnung ein Schwänm- 
hen mit Spiritus durch Eiſendraht befeftigt und angezündet wird; die Luft im den 
Ballonen wird dann heiß, dehnt fih aus, wird dadurch leichiet und verdrãng 
einen Theil der Luft, wonach der Ballon fo leicht iſt, daß er raſch in die Dohe 
ſteigt. Hierauf beruhen die Luftballone, erfunden von Gebrüder Montgolfier im 
Anonay 1782. 


Ein Luftballon it t aus einer, en nahezu fu kan n — von leichtem, 
aber ſtarlem Zeuge, welche mit einem —— — Wa 


iſt. Die Stei ale De des an —F — dem gie ber berbrän ten Luft 
dem — te des Ballons. Durchmeſſer des Ballons in Gentimeter, s und # 
das fpec . ber. Luft ‚und —8 ‚gene ewanbten Gafes und a das Gewicht von Tamm des 


.8—(!/,d’r.8’ + dir .a)=!/ dir (s— se) — adtz. 
— Montgolfier Bande emte ur an ‚ indem er umter bem unten offen 


_ fieren genannt. Charles fhtug —2 das vortheilhafteſte, weil leichteſte Gas. des 
Waſſerſtoffgas vor, und flieg mit einem mit erden In Mömeienpei Ballon, einer fogenarnmten 
nwefenbeit des Hofes unb mebrerer 
Hunberttaufenbe von dewundernden Zuſchauern in einer a dem Ballon hängenden Gomdel 
auf. Die Charlieren Haben zwar bie größte Steigfraft, aber find koftfpielig umb unguner- 
läffig. Denn der Waſſerſtoff diffundirt am flärfiten durch die Hülle, die 
a bald gering wirt und der Ballon finkt; auch dehnt fich das Gas Rark ans, Wen 
llon in von —— — — iſt, und droht durch ſeine Spenzung 
den Ballon zu zerreißen; man n nicht ganz mit Wafl 
und muß ihn unten offen lafien, ae —— es Gas entweiche; auch aut 0 
Klappe — ſein, um Gas heran laflen zu lönnen, wenn das Herab — 
wird; und für den —* zu rs end muß Ballaft, aus Sa 
mitgenommen werben, um zu raſches Einfen zu verhindern oder neues Steigen — 
laſſen. Solche Gas. und Ballaſwerluſte ſind aber auf einer Luftfahrt nicht wieber 
fegen, wodurch das Lenfen in verticaler Richtung bald unmäglid wird. Diefe Radhtbeile baken 
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die Montgoffiören nit; denn man kann bei biefen durch A oder Schwächen bes 
Feuers nad Belieben Steigen und Sinken hervorrufen. Deßhalb verband auch Pilätre 
de Rozier, der fhon vor rles zweimal aufgefliegen war, eine Keine Montgolfiöre mit 
einer größeren Charliere, um die größere Steigfraft ber letzteren mit ber leichteren Lenk⸗ 
. barkeit der erfleren zu vereinigen, düßte aber bei dem Verſuche, mit einer ſolchen Karolo- 
Montgolfiere nad) England zu veifen, im entſetzlicher Weile Das Leben ein; aud "Graf 

ambeccari hatte kein Glück mit diefer Verbindung. Man bat wegen ber Yeuergefährlich- 
eit und ber geringen Steigkraft die Montgolfiren trot ihrer fonftigen — verlaſſen 
und fülllt jetzt die Ballone mit Leuchtgas nach dem Vorgange des Engländers Green, ber 
in neuerer Zeit die meiſten Luftfahrten gemacht bat und auf einer berfelben in 19 Stunden 
von London nad Weilburg lam. Das on N zwar nur halb fo ſchwer als die atın. 
Luft, beſitzt aber doch noch Steigfraft genug für die Schau- und Vergnügungszmwede, benen 
bie Ballone meift gewibmet find; fie müſſen nur hinreihend groß fein, dann vefultirt auch 
einem weniger leichten Gas eine größere und dauernde Steigkraft, weil die Steigfraft nahezu 
mit der dritten Potenz, die Diffufion aber nur mit ber zweiten Potenz bes Durdm ers 
wäh. Der gi e Ballon, mit dem —— unternommen wurden, war „der hie 
von Nadar, aus zwei Über einander ſtehenden Ballonen beftand, 6000cbm Bas I e 
unb 45m hod war, faft jo hoch wie ein Kirhthurm; wegen biefer Größe konnten zweitägige 
Fahrten mit dem Riefen unternommen werben; die Gondel enthielt 2 Lajüten für Capıt 
und Baflagiere, 1 Gepädraum, 1 Proviſionskammer, Wafchraum, Photographie und 
Druderei, 35—40 Perfonen konnten mitfahren; fie war aus Weiden geflochten, außen mit 
Seilen und innen mit Kautſchuk überzogen, 4m lang, 2,3m breit und 3m body, ungelt r wie 
ein Eifenbahnmwagen. Auf ber größten Reife, bie Nabar unter Oberleitung der Gebrüber 
Godard unternahm, und auf welcher er am 18. Oct. 1863 Nachmittags 5 Uhr in Paris 
aufftieg und über Belgien und Holland fliegend am 19. Oct. Morgens 10 Uhr bei Rethem 
an ber Aller im Hannöver’fchen nieberfiel, verfagte das Ventil, bie Anlertaue riffen und bie 
Gondel wurde lange Streden über Wald und Feld gefchleift, auf und abgeftoßen, jo daß 
einige von den 9 Reiſenden fehwer verwundet wurden. Am 15. April 1875 unternahmen 
Eroce-Spinelli, Sivel und Tilfandier in Paris eine Luftfahrt zu wifienfchaftlichen Zweden; 
in einer Höhe von 8000m erftidten die beiden erfteren, obwohl fie aus mitgenommenen 
Sauerſtoffſchläuchen athmeten. le: und Corwell hatten 1862 ſchon 11000m Höhe 
erreicht, wobei erſterer bewußtlos wurde und letzterem eine Hand erfror. So find die Luft- 
fahrten nod immer lebensgefährliche Wagnifle. 

Nützlich find die Ballone, — einigen Verwendungen zu Kriegeaweden (Fleurus 1794, 
Benebig 1849, Paris 1870), noch nicht geworben, weil man fie noch nicht in horizontaler 
Richtung zu lenlen verfieht. Gleich nah ber Erfindung wurden fchon Verſuche gemacht, 
mit —— und ſchaufelartigen Flügeln die Gondel und damit auch ben on nach 
verſchiedenen Richtungen lenken; man fand, was auch die Rechnung ergibt, daß bei ganz 
ruhiger Luft einige Menſchen dem Ballon mit ſolchen Einrichtungen eine wagrechte Geſchw. 
von ca. Im ertheilen Können. Daſſelbe haben neuere unter — Helmholtz ange⸗ 
ſtellte, durch die deutſche Reichsſsregierung veranlaßte Verſuche ergeben, ſowie bie Verſuche 
von Paul Hänlein aus Mainz, der einen Ballon durch eine von einem Gasmotor — 
Schi — fortbewegte. Um größere Geſchw. zu erzielen, müßte, wie ˖die Rechmung 
ergibt, die Kraft mit der neunten Potenz der Geſchw. im Verhältniſſe ſtehen, alfo für eine 
Geſchw. von 3m 19683 mal größer werden. Man müßte für größere Geſchw. eine Kraft- 
maſchine mitnehmen; dafür müßte wieberum bie Steigkraft, alfo auch der Ballon größer 
werben, für deſſen Bewegung auch bie Kraft wieber ag würde. In biefer Weife 

otenziren die Berhältnifie gegenfeitig, fo daß ſelbſt fiir volllommen rubige Luft auch bie 
nwendung ber compenbidieren Gasmaſchine zum Xreiben eines Schraubenrades wenig 
Erfolg verſpricht. Noch weniger möglich erſcheint aber bie Lenkung in bewegter Luft; und 
. bie Luft iſt faft immer im fehr lebhaften Strömungen begriffen, wie Greens und Nabars 
rafche Fahrten jeigen fowie der’ Ballon, der am 16. Dec. 1804 in 22 Stunden von Paris 
nah Rom flog. ären diefe Strömnngen conftant und in verfchievenen Höhen in be» 
flimmter Weiſe en gerichtet, fo könnte man biefelbden zu Fahrten beuuten, indem 
man ſich zu ber Luftſchicht erhöbe, welche gerade die beabfichtigte Richtung Hätte, ober man 
Könnte auch bie verfchiebenen Richtungen combiniren; allein bie Luftftröme find wechſelnd 
und unregelmäßig, zur einen Zeit von einer Richtung durch bedeutende Höhen, zu einer 
— ſchon in geringen Abſtänden verſchieden. Wollte man Bit den Strömungen 
entgegenjabren, fo müßten ungeheure Kräfte zu Gebote fiehen; denn bie Ströme haben eine 
—— Geſchw. von 10m, haben alſo gegen den Ballon, wenn derſelbe mit der 
Locomotive metteifern und eine Geſchw. von 12m erreichen foll, eine relative Widerſtands⸗ 
ala. von 22m; bei ſolchen großen Geſchw. aber wächſt der Widerftand nicht blos mit der 
en, fondern auch mit ber zweiten und britten Potenz ber w., wodurch bie Kräfte 
zur Veberwindung unaufbringlid werden. Nur dann würde wohl die Lenkung erreihbar 


M 
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ſcheinen, wenn e8 gelänge, Tuftleere Räume an ben Seiten eine® Luftichiffes um 
durch den Luftdru * — das Schiff nach dieſen Seiten voranſchieben zu laſſen. 
Wiſſenſchaftliche Luftfahrten wurden unternommen von Biot und 22 am 
24. Aug. 1804, von Gay-Rufjac allein am 16. Sept. 1804, wobei berfelbe eine vor 
7000m erreichte, von Barral und Birio am 27. Juli 1850, von ber Ker 


im Jahre 1852, von Glaiſher unter den Auſpicien ber „British Association“, Son. 186? 
an mehr als 25. Es murben bierbei befonders beachtet die Abnahme des Luftorudes um 
ber Temperatur mit ber Höhe, die Luftitrömungen und fonftige Wettererfcheinungen, bee 
Elektricität der Atmofphäre u. |. w. Bon ben 54 Ballonen, die 1870/1 aus dem beiagerten 
Paris aufftiegen, flog einer faft nach Lappland, einer nad Solingen, einer uach Munchen 
mehrere verſchwanden ne verfanten alfo wohl im Meere, die übrigen — 

weit, aber nach allen Weltgegenden, was hinreichend die Verſchiedenheit der —— 
ſtrömungen beweiſt 


203 Aufg. 332. Wieviel Flüſſigleit fließt per Secunde aus einem DR 
2cm Durchmeſſer, wenn ber innere Schenfel 20cm frei und der Äußere 1m Hoch it? Aut: 
1244 ccm, — Aufg. 333. Wie hoch muß der innere Schenkel frei fein, wenn nur 10000m 
ausfließen follen? Aufl.: 49cm. — 9. 334. Welchen Drud muß der Kolben einer 
pumpe beim Hube ausüben, wenn die Entfernung bes Ausflußrohres vom Waflerfptegel 
= d if? And.: Sei die Entfernung bes Rohres vom Kolben — ym, fo drüden auf der 
Kolben nad unten 10--ym, nad oben 10 — (d — y); folglich Reftdrud nad unten — da 
Waffer = 1000 dkg per qm. — X. 335. Welcher Effect muß bei diefer Pumpe verwendei 
werben, wenn jede Secunde ein Kolbenhub von der Höhe h ſtattfindet? Aufl.: . 1000 da 
Pferde. — N. 336. Wie groß ift der Effect, wenn d=5m, h= Im und die Kolbenfläcde 
— 14m? Aufl.: se. — N. 337. Iſt der bei der Drudpumpe nöthige Kolbendrud cin 
anderer? Aufl.: Ebenfalls 1000 dke per qm; nur ift der Drud auf Hub und Schub ver 
theilt. — U. 338. Welche Waflermenge gibt die Pumpe (U. 336) in 1 Sec.? : 
1000hkg per qm; hier per qdm = 10kg. — N. 339. Wie Kin ift der Gewich 
eines Würfel! von Im Kante in ber Luft? Aufl.: 12938. — A. 340. Was wiegen Kugele 
von Blei und Lindenhol im Iuftleeren Raume, wenn fie in der Luft 2 Etr. wiegen. At: 
999888, 997416. — A. 341. Welches ift der Auftrieb einer Kugel von 20m Durchmeier 
in der Luft? Aufl.: 54168. — U. 342. Wie groß ift die Steigkraft einer Charliere nes 
10m Durchmeſſer? Aufl.: 631%. — U. 343. Wie groß, wenn ber qm Taffet 2008 wiegt? 
Aufl.: 568x6. — A. 344. Welchen Durchmefier muß eine folche Eharliere haben, dam 
fie 1870%k8 tragen und noch 100% Steigkraft Haben lann? And.: Y,d’r.c— 
— ad?r — 1 870 000 = 100 000 ; woraus d ungefähr = 18,7m. — 4. 345. Wie groß A 
die Steigkraft einer Greeuiere von 10m Durchmeſſer, Ip. ©. des Gaſes — 0,6? Aufl.: 270%2. 
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204 Der Gersmsbah (Heron von Alerandrien 210 v. Chr.). Der Heronsball be 
fteht aus einem theilweife mit Flüſſigkeit gefüllten, luftdicht gefchloffenen Gefäße, 
in welches von außen eine bis in die Flüffigfeit gehende Röhre bineinführt. Wird 
durch diefe Röhre Luft eingeblafen, fo fteigt diefelbe aus der Flüſſigkeit in den 
Luftraum des Gefäßes; hierdurch wird die Luft verdichtet und erhält nach dem 
Mariotte'ſchen Geſetze eine größere Spannung. Vermöge diefer Spannung Abt tie 
eingefchlofjene Luft, wenn das Einblafen unterbrochen wird, einen flärferen Drud auf 
das Wafler aus als die äußere Luft; daher muß das Wafler in der Röhre fleigen 
und, wenn der Drud ſtark genug tft, aus der Röhre ausſpritzen. 

Der Heronsball findet Anwendung: 1. In der Feuerſpritze; biefelbe beſteht aus 
zwei Drudpumpen, welche das Waller abwechjelnd in einen Heronsball, Winbfefiel genannt, 
eintreiben, woburd die Luft Über dem Wafler immer mehr verdichtet wird und enblich einen 
jo großen Drud ausübt, daß fie Das Wafler aus der Röhre, die in den fogenanntes 
Schwanenhals endet oder in einen Schlauch übergeht, haushoch emportreibt. 2. Zu 
Springbrunnen mit Winbteflel, welche wie bie Feuerſpritze eingerichtet find und and 
um Auffteigen von Blüffigkeiten in Fabrilgebäuden benubt werben. 3. Zu der Eprig- 
laſche der Chemiler und Apotheler; dieſelbe hat eine Einblafe- und eine Sprit 
worurd das Einblafen und Sprigen gleichzeitig und dauernd möglih wird. 4. Gr 
die Geifer (mit Ausnahme des großen), intermittirende beiße —— ua auf der 
Inſel Island, in welden das Wafler dann fleigt, wenn ſich durch den Einfluß vullamiſcher 
Hitze Dampf genug über benfe gebildet Hat. 5. Sm Herondbrunnen, einem 
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Heronsball, deſſen außfprigendes Wafler im ein Becken fällt, welches durch eine Röhre mit 
einem zweiten gefchlofjenen Gefäße verbunden ift, jo daß die in demſelben verbichtete Luft 
buch eine zweite Röhre in den Luftraum des Heronsballes fleigt und dadurch Das Aus- 
fprigen permanent macht. 
Das Volumenometer (Kopp 1840). Diefer Apparat (fig. 120) bient an Be 205 
flimmen des Volumens Heiner, pulveriger, faferiger u. dergl. Körper. Man kennt das 
Bolumen v der Luft, welche bei bem Barometerftande h 
das Gefäß r, die Röhre q und den Cylinder ii voll- %ig. 120. 
fändig erfüllt, wobei das Duedfilber fih noch in dem a 
Eylinder k befindet und bloß bis an die Bodenöffnun 
des Cylinders ii reiht. Wirb num ber Kolben in 
niebergebrüdt und fteigt hierdurch das Quedſilber in ii 
bi8 an die Spite des Platinftifte® a, fo wird bie 
Luft verdichtet Bi zu dem Bolumen v’. Ihre Span- 
nung wächſt hierdurch um einen Betrag, der durch 
die Höhe der Quedfilberfäule in der Barometerröhre 
cd gemeſſen wird und "un h fein möge. Folglich ift 
nad dem Mariotte ſchen Geſetze v:v’=(h+ !u h):h, 
woraus v — V—=v/(n+1). — Bringt man nun 
den zu unterfuchenden Körper, befien Bolumen = x 
ei, ın das Gefäß r und verfährt ganz in ber eben 
ſchriebenen Weife, fo it v— x das anfängliche und 
v_— x das fpätere Volumen ber eingefchlofienen Luft. 
Für das letztere Bolumen aber wird das Du 
in ber Barometerröhre an einem anderen Punkte ftehen 
als bei dem erſten Berſuche, weil zum Comprimiren 
ber geringeren Luftmenge eine andere Kraft als bei 
dem erften Verſuche erforderlich iſt; es fei der jetzige 
Zuwachs der Spannung "mh, foitv—x:v—v 
=(h + ah): !/mh. Sußftituirt man bierin ben obigen 
Werth für v— vw’, fo Kr das geluchte Bolu- 


Due werden und beißt in diefem Falle Differen- 
tia 


unterbroden und i luftdicht geletofien werben. Be- 
olumen der Luft im 
inder vor und nach dem Nieberichieben des Kolbens, b den Barometerfland und h 
das Steigen des Quedſilbers in ber Röhre d, fo it v:—=b+h:b, woraus man b berech⸗ 
nen kann = vh/(v—v). Da v und vw’ conftant und belannt find, fo hat man nur den 
belannten Duotient vw’ /(v— vw’) mit dem jeweiligen h zu multipliciren, um ben Qaro- 
meterfland zu finden. Diefe® Barometer bebarf zwar für jede Beobachtung einer Verſchie⸗ 
bung des Koldens, ift aber ſehr — 
Das Manometer (uavös = dünn) iſt ein Apparat zum Meſſen der Spannung von 206 
Luftarten, befonder® von heißen Dämpfen. Das offene Duedfildermanometer befteht aus 


gläjerne Röhre in das Quedfilber taucht; bie 
Safe treiben das Duedfilber in biefer Röhre 


die Manometerröhre oben geſchloſſen) dann ver- 

dfliber nur fo 
Im fleigen, daß das iht feiner Säule und die Spannung der verbichteten Luft zu- 
a 


dem Holofteric auf eine cannelirte Platte, welche dadurch je nad dem Dampfbrude eine 
mehr oder minder große Einbiegung erleidet, bie auf einen Zeiger übertragen wird. Die 
Reis, Lehrb. der Phyſit. 5. Hufl. 14 
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gebogenen HAIE ren. 

Die Gebläfe find Vorrichtungen zum Einblafen von Luft, — zu dem Zweck 
der Berflärtung des Feuers. Im irgend einem Raume wird Luft verbichtet und id 
Raum dann burdy eine Röhre mit dem Feuer verbunden, fo daß bie verbichtete Luft vurd | 


207 


gere Ausbe 
raume fo e Luft ausftrömen, bis beiberfeits die Spannung dieſelbe ik. Das einf 

—ã— ber einfache Blafebatg, ang Brettchen —ã — An ee 
i ihen Raum einſchließen, von befien jchmalem Ende eine Röhre autyk. 


einen veränderlichen 
Werden bie Brettchen aus einander gaogen, fo wird der Raum größer und bie Luft bänne; 
bie Äußere Luft ſtrömt dann durch die re ein. Werden bie P ufammengebrül, 
bie Luft dichter; fie firdmt dann d die ari 
n Platte ein ſich nach innen Iffnendes Ventil angebradt 
Ak durch ein — Bentil verbundenen T ‚jo m 

» In dem Eylindergebläfe wird die Luft durch amı 
erbichtet und in dem Trommelgebläfe und Bent! 
g ber Schaufeln eines in einem fe fich drehende 


augen zum Auffammeln von Gaſen. Bei dem Glode⸗ 
eine Röhre in eine ſchwimmende @lode, 16% burd ki 
e aus dem Waſſer und ſchafft fich fo felbft feinen Raum: 
— und ber einer zweiten ins Freie führenden Ri 
: Olode das Gas zufammen und biefe® muß ausfirine 
beruben auf dem Auftriebe, auf dem Emporſteigen ea 


Au die Ri d das 
208 zathmen werben bie Rippen geſenkt un Ana 


worauf das Blafen z. B. mit dem Löthrohre beruht. — ae 
209. Die GCompreifisuspumpe (dig. 121) hat ven Zwed, in einem belichgn 


wieder zurüdtreten. Dan wendet die Compreſſionspumpe an be 
Tauchergloden, bei Aquarien, bei Windbüchſen, an welchen dei 
durch eine Feder angedrüdte Ventil für einen Augenblid durh 
das Anziehen des Hahnes geöffnet wird, beſonders aber zu Be 
Suchen über die Eondenfation der Gaſe. Man bedient fi hu 
vorwiegend des Apparates von Natterer (1840), am weldem di 
Raum r ein fehr dickwandige Flafche von Schmiedeeifen if um 
der Kolben dur ein Kurbelrad Hin und bergeführt wird. Mu 
diefem Apparat kann man die meiſten Gaſe fläffig machen, Salr 
fäure bei 25, Stickorydul bei 31, Kohlendioryd bei 37, Aethyles 
Cꝛ H. bei 43 Atmofphären Drud und einer Temperatur von etwa 00C, vie du 
um bie Flaſche gelegtes Eis herbeigeführt wird. 


Eine fehr nüglihe Anwendung die Eompreffionspinnpe an ben gro ft 
tunnel8 des Mont-Eenid und des ar Sottbardt” g ; man ſetzt A de 
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Werlen die nei A nicht mittels Dampfmaſchinen, fondern mittels Luftmaſchinen in 
Thätigfeit, weil jene Luft ann und Rauch erzeugen, biefe aber gleaneitig zur Luft» 
erneuerung dienen können. Die Luftmaſchinen Haben ganz diefelbe Einrichtung wie bie 
Dampfmaſchinen, nur werben fie ftatt bes Fa mit comprimirter Luft von 5 At. 
Spannung getrieben. Die Compreifionspumpe ift in Fig. 122 ſchematiſch dargeftellt; a ift 
bie Welle, Die von Fig. 122 | 
einem Wafferrab — 

umgedreht wird, 
und welche mit⸗ 
te bund 

ge c 

den Kolben d im 
Stiefel hin⸗ und 





Saugventil g, rend fich das Drudventil h öffnet und bie Luft durch das 
Rohr I in das Gefäß k führt, wo fie unter dem Drude einer 50m hoben Waſſerſäule auf 
ihrer Spannung von 5#t erhalten wird. Durch eine Nöhrenleitung J firdmt nun biefe 
Luft in den Tunnel bis zu den Bohrwagen, mr ann Luftmafchinen treibt; 
diefe haben nicht nur die Bohrwagen vorwärts 3 zu bewegen, fonbern auch bie 
—2 in das Geſtein zu — darin zu drehen und vorwärts zu ſchieben, wenn das 
Bohrloch tiefer geworben ift. Fig. 123 ift der weſentliche Theil einer Bohrſtoßmaſchine 
it, worau6 zu ertennen Fig. 128. 





außer anderen ungen | — F 
die Drehung des ſchiefen Ra⸗ 0 BER 
bes b zu vollbringen Bat; 
egen baflelbe drüdt bie in dem Schieblaflen o immer vorhandene verbichtete Luft die Schieber- 
Range d, jo daß der Schieber 8 in der gezeichneten Stellung die äußerfte Lage links einnimmt, 
und die verbichtete Luft burd den Kanal e hinter ben Kolben g firömen und durch ihren 
Drud auf befien große Hinterfläche voranfloßen kaun. Es ſchadet nichts, daß ber Raum vor 
dem Kolben mit dem ——— in freier a ſteht und demnach ebenfall$ mit ver- 
bichteter Luft erfüllt if; denn diefe lann nur auf die Heine Borberfläche des Kolbens wirken. 
Der geringe Drud auf diefelbe reicht jedoch nat —I Rückbewegung des Kolbens aus; 
denn —— dem — befl bat das Rab b Hal Bot die Luft 
den Edi in die äußerfle Stellung rechts geführt und dadurch Kanal 
hlofien, während der Hohlraum des Schieberd mit beim im bie freie Luft gehenden Ho 
raume ber Eylinderwand commumicirt: und in den Hohlraum bes Ejiehers fann jetzt, 
da der Kolben feine äuferfle Stellung ünis bat, bie Luft Hinter dem Kolben firömen, To 
daß Hinter bem Kolben nur 1et Drud vorkanden ift; folglich kann jet ber Drud der 
verbichteten Luft vor dem Kolben, da er nur auf eine fleine Kolbenfläche wirkt, den Kolben 
langſam — Die Übrigen nicht weniger intereſſanten Theile der Zunnelmafchine 
en w geben. 


Die Luftpumpe (Otto von Gueride, Bürgermeifter von Magbeburg 1650) 910 


t den Zweck, Räume Iuftleer, oder befier gejagt, luftverdünnt zu pumpen; am 

ufigften benugt man Glasgloden a (Fig. 124), Necipienten genannt, welde 

mit dem abgefchliffenen und mit Schmiere verfehenen Rande auf ten ebenen und 

abgefchliffenen Teller b gefett werden, wodurd fie mittels der Röhre c mit der 
14* 
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eigentlichen Luftpumpe in Verbindung ftehen. Dieſe hat dieſelbe Einrichtung und 

viefelbe Wirfungsweife wie die Saugpumpe. Bei dem Kolbenhube ſchließt fich 

das Kolbenventil f, das Bodenventil d hebt ſich, wodurd die Luft in dem Reci= 

pienten verbiinnt wird; bei dem Kolben⸗ 

dig. 124. ſchube ſchließt fi das Bodenventil, 

wodurch die Luft in dem Recipienten 

ihre Verdünnung behält, während die 

Luft in dem Stiefel durch das ge⸗ 

bobene Kolbenventil entweicht. ‘Durch 

öftere Wiederholung wird die Luft in 

der Glocke immer dünner, bis fie end- 

(ih fo dünn ift, daß ihre Spannung 

das Ventil d nicht mehr heben kann, 

womit die Wirkfamfeit derſelben zu 

Ende ift. Um diefen Nachtheil zu be= 

feitigen, wendet man Blafenventile an, 

weil diefe nur geringer Kraft zum 

Heben bevürfen, oder man befeftigt das 

an der Seite de8 Bodens figende Kegel⸗ 

ventil an einer durch den Kolben 

gehenden Stange, welche von dem Kolben mit nady oben genommen wird, bis ein 

hoch oben befindlicher Anſatz der Stange gegen den Cylinderdeckel ftößt; durd) das 

Heben der Stange wird das Bentil geöffnet und beim Kofbenfchube durch die mit- 

genommene Stange wieder geichloffen. Auch bat man Hähne ftatt der Ventile, 

welche indeffen von der Hand oder durch einen eigenen Mechanismus gedreht wer- 
den müflen. 

Keine Ruftpumpe aber fan volllommene Luftleere erzeugen; benn bie Wirkung ber 
Luftpumpe beftebt nur in einer fortgefegten Verbünnung, indem das Luftvolumen r bes 
Necipienten fich beim*Koblenhube noch in den Stiefel s ausbehnt, fo daß das Volumen 
auf r + 5 erhöht und demnach die Dichte in dem Berbältniffe r: (r + s) vermindert wird. 
Diefe Berminderung vergrößert ſich bei jedem Hube in bemfelben Verhältniſſe; alfo beträgt 
bie Dichte nah n Süden nur no ra: (r-+-s)a oder 1:(1 + s/ra, welder Ausdruck nur 
dann = 0 wird, wenn n unenblid groß ift; alfo kann die volllommenfte Pumpe niemals 
völlige Leere hervorrufen. Nun find aber die Luftpu durchaus nicht volllommen; fte 
leiden hauptfählih an 3 Uebelftänden: 1. Die astrie find nicht bermetifch, was um fo 
nachtheiliger wirft, je ftärfer die Verdünnung ifl. 2. Das Schmiermittel abjorbirt Luft 
und dieſe firdint bei dem Hude in den Berblinnungsraum. Deleuil läßt deßhalb feinen 
Kolben gar nicht die Eylinderwand berühren, fo daß ſich zwifchen beiden eine dünne Luft⸗ 
ſchicht befindet, die durch Adhäſion fo feit haftet, daß re fih nit in den une 
raum ergießt; dieſe Mafchine bebarf auch weniger Kraft und beieitigt ben Nachteil 
Eintrodnend der Schmiere, des a ber Röhren und Bentile. Auf ber großen 
Austellung von 1867 war eine große Deleuil'ſche Pumpe, welche einen Raum von 250 
Liter Inhalt in "/s Stunde bis anf 10mm Drud verbünnte, während fleinere Räume auf 
1mm herabgetrieben wurden. 3. Der ſchädliche Raum. Der Kolben ſchließt nie abſolut 
an ben Stiefelboden; auch hebt fi beim Schube das Bentil; in der tiefften Stellung des 
Kolbens ift alfo zwiſchen den beiden Ventilen ein Raum übrig, der mit äußerer Luft erfüllt 
if. Diefer Raum wird ber fchäblide Raum (v) genannt. Denn beim Hube dehnt. ficdh 
biefe Luft in den Stiefel aus und verbünnt fih bier im Verbältniffe v:s. Hat die Luft 
in dem Recipienten diefen Grab der Verdünnung erreicht, fo hat weiteres Pumpen feinen 
Erfolg. IM in Pumpen nicht für Verminderung biefes Nachtheil® geforgt, fo wirb man 
unter 3mm Sean nicht gelangen. ae in Gießen fchließt den Stiefel oben und 
Bringt an dem Dedel ein Ventil an, fo daß über dem Kolben auch nur verbünnte Luft 
vorhanden ift, und der ſchädliche Raum ſich daher nur mit folder füllen Tann. In dem 
zweiftiefeligen Bentilluftpumpen ift duch Babinets Hahn etwas adgeholfen, weil dieſer bei 
dem Schube den ſchädlichen Raum mit dem anderen Stiefel verbindet, in welchem gerade 
der Hub gefchieht, jo daß der ſchädliche Raum nur verblnnte Luft enthält. Im dem zwei— 

iefeligen Hahnluftpumpen verfolgt der Graßmann'ſche Hahn denfelben Zmed. Hierdurch 
I erbünnungen bis zu Imm Spannung erreihbar. — Es gibt auch einftiefelige boppelt- 


allen. 


ee a et ee 
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beim Hube, ſondern auch beim Schube Luft ſaugt. Der Grad der Verdünnung wird 
emeſſen durch die Barometerprobe, ein nur den hohes Barometer, welches auf die 

Berbinbungsrähre zwiſchen Stiefel und Zeller ae werden lann; das Duedfilber 

in bemfelben ſinkt exft, wenn bie Berbinnung auf ! — ebracht iſt. Die beſten Luftpumpen 
geben nur eine Berbünnung bis zu 1—2mm Qu rud; weiter kann man mit Spren- 
* ——— (214.) und mit ber —— (200.) eben; die Waflerluftpumpe 
Bann (2 = geht * zur Spannung des aus dem Be entfiebenden Dampfes, 
ewöhnlicen Geißler ſchen Röhren ift Verbinnung eine etwa 
100 Tod, in a —e— Röhren eine 30 000 ſache, nach Crookes Meinun million⸗ 
— bei 50 000 facher Verdünnung auch der Kärffie Strom nit mebr durch 


, Den Luftbrud (gende V Das 211 
Senat! nr des — — a Das fefte ZERO T Sure Ha — 


wirlende em (von Bianchi und Staubin e), in welchen alfo der Kolben nicht blos 


Da BERN a Ann gepumpten der Seitenb 
Luft md nad d buch einen ähnlichen als en zeigen. u 
Springbrunnen im fuftfersen re 5. Der Duedfilber- Regen Das Barometer 


unter einem Recipienten. — Die Ansbehnfamteit ber Luft zeigen: 1. Das Anfchwellen und 
Springen einer Blafe unter dem Recipienten. 8. Das Slumen von Bier, daB Anffteigen 
von —— 1.0 in Wafler, das Umgeben en Stüdes — liegenden Holzes mit 
Bu Glattwerden eines runzeli Erg Austreten des Eiweißes aus 
ne De rg ber Schale. 10. Ein —* et unter — Slode; ſtellt man 
aber feine Enke in ®a after, fo tritt die Luft in Blaſen aus, und die Flüffigfeit , feigt nad 
—— ulaſſen von Luft in den Ball. 11. Waſſer ſteigt aus einem Gefäße in das andere, 
durch ein Knierohr verbunden find, — in das eine Gefäß geht. 

Andere int ante Berfude find: 12. Das Kochen von wa rmen Waſſer unter der Glode. 
13. Das Fallen von Körpern in einer Iuftleeren Röhre. 14. Das Verldſchen brennender 
Körper. 15. Das Erftiden Tleiner — 16. Das Nichtentzunden von Pulver durch ben 
—* 17. Ei Bo Fortpflanzung bes Schalles in verblinnter Luft. 18. Das Daſy⸗ 
meter. en 2 9 ——— von er au — Es ber WERNE ab Chemie Mb, 1 
o zahlrei e Anwendun umpe in mie ‚, fo 

elten find fie im Leben. —— — Eiſenbahnen werden ag ie] zu Be⸗ 
örberungen von Briefen und Päden benutzt, 3. B. in Lonbon zur raſchen Berbindung ber 
een en mit ber Sanptpoft, haben aber wenig Ausdehnung gefunden; aus in ben 
brifen ift die Luftpumpe nur noch felten in Verbindung; fo bleibt num ihre Ber- 

— bei den Imprägniren von Körpern mit Farb⸗ und Gerbſtoffen, beim Befeuchten 
und Tradnen i in Fabrilen u. dergl. 


4. Bewegung der Luftarten. 


Die forticreitenden und drehenden Bewegungen großer Maſſen unferer Ktmo- 
fphäre bilden die Winde und Luftftröme, die durd die Wärme entftehen und in 
der Meteorologie betrachtet werden; die ſchwingenden Bewegungen kleinerer Luft 
mengen bilden den Schall und werden im det Aluftit betrachtet; die Bewegung 
der einzelnen Luftmoleküle bivet die Luftwärme und gebört daher ber Lehre von 
der Wärme an; diefe Molelularbewegungen der LTuftarten werden bier nur info 
fern in's Auge gefaßt, als fie Wirkungen von Luftarten auf fefte, flüffige oder 
andere luftförmige Körper berworbringen. Außer diefen Molekularwirkungen der 
Luftarten bleiben bier noch einige fpecielle Bewegungen Meinerer Luftmengen übrig, 
das Auffteigen von Luft in Flüffigkeiten, dann umgefehrt das Mitreißen von Luft 
dur Ströme flüffiger und Iuftartiger Körper, und endblih das Ausfließen von 
Luft aus Gefäßen. 

Die Luttblafen. Die Luftblafen find Gasmengen, die in lüffigkeiten ver: 212 
möge des Auftriebes in die Höhe fteigen. Die Spannung einer folhen, frei in 
einer Flüſſigkeit ſchwebenden Gasmenge muß gleich fein der Spannung der Äußeren 
Luft vermehrt um das Gewicht der Flüfſigkeitsſäule über der Gasmenge und um 
die Oberflächenſpannung der Flüſſigkeitshaut rings um die Gasmenge. Das erſte 
dieſer 3 Glieder iſt in allen Fällen, das zweite bei Heinen Gasmengen rings⸗ 
um glei groß; folglih muß auch, weil die Spannung der Gasmenge nach allen 
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Richtungen diefelbe iſt, die Oberflächenfpannung ringsum gleich groß fein; dies 
ift aber nad) 170. nur der Fall, wenn die Krümmung ringsum biefelbe if, d. h. 
wenn die Gasmenge Kugelform befigt. Die Luftblafen find alfo kugelförmig. 

Di ‚ je Heiner en B der Drud 
der —— je are er von —— —— Geſammt⸗ 
wirkung von unten dieſelbe ſei, die O f unten kleiner werben, d. b. Die 

fattet — unten fer ie ii ia om * Be Kugeln ;. 8. re 
n 
ben Main lateau’fhen Tropfen ng an enben — — die ober ie am 


wobur ch bort bie — — Widerſtand ſt 
me ber Bitte ter ee * 


zen fogar oben f wie unten 
von umten noch um k —* die tr — — ae bem — 


ichte 
bei dichteren leiten wird, rend die einer 
——— Be — ee 
efäßwänben haften feine Bläschen, Del ca bee Berährun, au6 kin Gpbrofatıider 
Drud ‚ alfo der auf Te ee geſetzte Stelle nicht aufgeboben {ft unb baber das 
chen, "das — ſeine — berflächenſpannung feine Stabilität erhält, anpreßt. 
Das Mitreiken von urch Flüffigleitiraplen. Wenn ein ſchnell da⸗ 
binfcießender Strahl — Shake oder auch einer Luftart durch Luft gebt, fo 
reißt er die ringsum adhärirende Luft mit fih fort; in den verbünnten Raum 
ftrömt neue Luft mit bedeutender Geſchwindigkeit. kommt dadurch auch wieder mit 
dem Strahle in Berührung und wird von demfelben ebenfall$ fortgerifien; in man 
hen Wällen, beſonders wenn der Strahl dur dünne Röhren geht, mögen ein- 
zelne Theile des Strahled wie Kolben die Luft vor fi hertreiben und dadurch 
Iuftfeere Räume hinter ſich erzeugen, die von fchnell nachſtrömender Luft erfüllt, 
von eben fo ſchnell folgenden flüffigen Kölbchen wieder von berfelben befreit werben. 
Auf diefe Weile entfteht ein fortwährendes Strömen von Luft rings um den Strahl 
berum in der Richtung deſſelben und dadurch ringe um den Strahl eine Luft 
verbännung, welche wieder ein dauerndes Zuftrömen von Luft zur Folge er Am 
deutlichften läßt ſich Diefe Erfcheinung zeigen mit dem Apparat von Buff, Fig. 125. 
BR man durch ab einen Luftfirom, fo entfteht bei ob eine Lufwerdünnung, 
Fig. 126. welche durch Steigen des Dued- 
| filbers bei f ——5 iſt. *5 
— gejagt, wenn man bei d einbläſt, 
fo entftebt bei be eine Luftver⸗ 
Dichtung, angezeigt durch Fallen des 
Duedfilber8 bei £. 


Du i t 
Strahles erflärt ib bie * uerſt von Cle⸗ 
ment und Desormes (1826) are tete 
en h Kat — — ware 


Bläst man en * en A mn 
(Big. 126) durch die Scheibe vz gegen 
leichte be st, die loder 


chei 
—* einigen Stiften webi. o ge 

dieſelbe nach vz bin umb klebt beinahe auf dieſer S —— mr 
Diefe faugende Wirkung von Strahlen ıft une * begegnet bei der Ausflußmenge 

eines ſich erweiternden Ausflußrohres. Sie hat indeß noch mehrere nützliche Verwendun — 

— ſchon das alte Waſſertrom melgebläſe beruht auf derſ — 

Luft mit in ſeinen Kanal, welche durch ein Du in das —* 

feuer römt. Durch das Locomotivenblatrohr gebt ein ffirabl in den Schorm- 
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: * der Locomotive, reißt dort die Luft fort, ſo daß neue Luft durch den 
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dmen muß, woburd der Zug erhalten bleibt. Giffards Injector ober Dampfftrap 


Fig. 126. Fig. 128. 


Fig. 127. 


pumpe (1860) — durch einen Dampfſtrahl Waſſer 


in einen Damp 


Sprengels Luftſauger (1865), Fig. 127. D 
— 


Phyſilaliſch am wichti 


gſien iſt 
uch ben 


— B läßt man Qu das Rohr C . 
fallen; hierdurch wird irgend ein Gas aus einem mit dem Arme F in Verbindun 


Körper ausgeſaugt und zu näherer Unterfudung in ben Cylinder E geleitet. Su 


be⸗ 


diente ſich dieſes Apparates bei ſeinen — ungen über Abſorption und Diffuſion; 
yſila 


für die Eroofes’fhen Röhren und andere ph 
u se Conftructionen zahlreiche Anwendung 


ifhe Unterfuchungen Bat er in mannid- 
en der. — Magnus erklärte 1853 mit 
iven Erſcheinungen des Apparate 125 bie Tetlice Ablenkung der Eeſchoſſe: die Luft 
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um ein Geſchoß herum fei ebenfalls in Rotation und ftoße — der — — durch Bor⸗ 
anbewegung auf die entgegenkommende Luft, während ſie auf der anderen Seite te derſelben 
—— ſo geſchehe Ge aut ber erften Seite eine Luftverdichtung * auf der zweiten eine 


Fig. 120. Fig. 130. möffe das RP 
— nach dieſer Seite 
enkt werden 


die ſaugende ende BWir- i 
g von a 
| —— 
o 


eingeſ ER hg 
bis zum anderen Ende 
re ift, wäh 

Slatgeizh 


hie; 
LT 
g 


= 
Fi 
& 


_ Binbun 
entleert biefelben fo — daß —— SD — 


S g des bei der ger Temperater 
möglichen Bafferbampfes. Ei übrig bleibt. 





erfab daß est Fabriken Dans dan ehe (6 ee en 
abren, es j riken von appara it, bie größte Ausbreitumg 
fand Körtings Dampfftrabl-Unterwind- Bebikf ;r ch ; 
von Waſſerdampf in die Fenerftätten nicht in allen Fällen anwenbbar ifl. Die innere Eim- 
* deſſelben iſt aus Fig. 129, Verbindung z. B. mit dem Heizraume — 
Sn aus Fig. 130 J gr ur den Dampflanal a firdömt ber 
unten fich —— Gefäß eh Die untere rg, befielben, a fogenaumte 


welden ber Dam I in das folgende, etwas weitere Gehäuſe t und bdabım 

mit fid Torte, De, mit die TE anbeuten, durch —— Sie — vs 2 * 

beiftrömt. Dabei erhält dieſe Luft dieſelbe Geſchwindigkeit, al ee va Dampf feımer 

Spann in Die Smifoebtie Sta, ut Ve Bed gleit der Luft und bes Dampies 
Ueberfpringen in bie zweite —— wieder Luft anzuſangen 
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u. ſ. w., bis en im engften Theile des Drudconus d die Gefchwinbigleit des Gemifches 
von Dampf unb Luft nur noch 2. groß — daß fie dem unter dem Roſte MN erzeugenben 
Drude entſpricht. Mit Hilfe ber dürch das Handrädchen c zu bewegenden Dampfregulir- 
fpindel s bat man e8 ganz in feiner Gewalt, bie — welche angeſogen und unter 
den Roſt BE — a A BR 5 uliren. — Die Fabrik von Gebrüber Körting in van 
a 


nover bant außer Safer, Dei auch Dampffirablinjectoren zu n Pa 
ftefiel mit —— —— parate, um —— tie 
chen, Eleoatoren .w., & — und 
— für —A —e— — für Tendencäume und Waggons, 


Dampfftrabllohlenfänregebläfe u. |. w. uderfabriten, Zerftäubungs- und Diffufions- 
Injeeto he —— be —5 = —— andere ———— 


anderen fließen, wenn es in dem erſten eine höhere Spannung hat als in dem 
zweiten, wenn alſo z. B. ein Iufterfüllter Raum mit einem leeren Raume ver- 
bunden wird. Die Geſchwindigkeit des Ausflufles wird dann durch die befannte 
Formel v—=y (2gh) berechnet, worin h die Drudhöbe ift, unter welcher das Gas 
ausftrömt, außgebrüdt in der Höhe einer Gasſäule von gleicher Dichte, wie das 
ausftrömende Gas fie befist. Tür Luft, die in den leeren Raum ftrömt, wird 
die Drudhöhe bekanntlich gemeffen durch eine Duedfifberfäule von 76m Höhe, 
alfo durch eine Luftſäule von 76.10500 = —17980= Höhe, weil die Luft von ge 
mwöhnlicher Dichte 10500 mal leichter als DOuedfilber ift. Folglich iſt die Ge⸗ 
ſchwindigleit des Ausfluſſes = y (2.10.7980) = 400*, was an die Clauſius'ſchen 
Angaben über die Geſchwindigkeit der Luftmoleküle erinnert. Dieſe Geſchwindig⸗ 
feit des Ausſtrömens von Luft in einen leeren Raum gilt aber nur für den erften 
Moment, weil nach diefem ſich ſchon Luft in diefem Raume befindet, vie einen 
immer größeren Gegendrud ausübt, fo daß die Geſchwindigkeit immer Meiner und 
endlich bei beiderſeits gleihem Drude gleih Null wird. Kennt man die dem 
äußeren Drude entſprechende Luftfäulenhöbe h,, fo kann man die Geichmwindigfeit 
nad der Fl. v—y[2g(h—h,)] berechnen. Fur leichtere Gaſe ald Luft muß in 
der FI. eine größere Höhe, für ſchwerere eine kleinere gejetst werden, und zwar 
muß biefe Höhe der Dichte umgelehrt proportional fein; folglich verhalten ſich 
bie Ausflußgeſchwindigkeiten verfhtedener Gaſe umgelehrt wie 
die Wurzeln aus ihren Dichtigkeiten. Hieraus folgt als einfache Um⸗ 
tehrung der Sag, daß die Dichten zweier Gaſe ſich Er: wie die Quadrate 
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ihrer Ausflußgeſchwindigleiten verhalten. Auf dieſen Sat hat Bunfen 1857 in 
feinen „Gaſometriſchen Methoden“ ein interefiantes Verfahren zur Beftimmung 
ber ae von Gaſen und Dämpfen gegründet. h 
Die Aus enge in guet Si g* ier em Probuct bes Oeffnungs- 

querſchnittes mit de : * he 2 8 Aue Gmatracıan ‚ftatt. Sir 
eine binne Wand i A er Al Perlen 0,5 und 0,6; Buff gibt für den 
felben di ende bur —** Verſuche bewährte Formel v0 ‚626 1—0, 189 yh); and) 
ee ber Eodfficient für dide Wände, el an , eo Anfatröhren; erwei⸗ 

tern ſich diefelben, fo wirb er Togar größer als 

Nach Unlerſuchungen von er ech 2 EN erfahren bie Ausflußgeſetze 
auch bier eine Veränderung, wenn ber Aus ch capillare Röhren geihieht (Tran —9* 
ration), und zwar in derſelben Weiſe wie ben Hlüffigleiten, | auch hier Poiſeuilles 
oder beſſer gehzt Hagens Geſetz gilt: Das durch N € Marrd h in 1 Min. ausſtrömende 


Gasvolumen ten Potenz bes Halbmeſſers öhre direct und der Länge berfelben 

umgelehrt —2 und ſteht im geraden Ver iſſe zur erfien Potenz des Drud- 

au —— iedes. — gelangte zur g dieſes Geſetzes durch feine Verfuche über bie 
eibung der 


Innere Neibung der Gaſe (Marwell 1860, O. E. Meyer 1865 — 73). Die 215 


Verſchiedenheit des —*X von Gaſen aus Capillärröhren und des Ausfluſſes 
aus einer Deffnung in einer dünnen Wand ift nur dadurch erflärlich, daß in 
erſterem Falle die Reibung des Gaſes an den Wänden der Röhre und der inneren 
ſchneller ſtrömenden Schichten an den äußeren langſamer bewegten einen Einfluß 


218 Die Aeromechanik. 


ausäbt. Nach den Unterfuhungen von Meyer haftet nun fowohl bei benegen- 
den Flüffigkeiten als audy bei Gaſen an den Gefäßwänden eine dünne Schicht von 
Flüſfigkeit oder Gas, an welcher fi die. folgende bewegte Schicht reibt; es findet 
daher feine Reibung ver Safe an ten Wänden, fondern nur eine innere 
der Gaſe ftatt. Die allgemeinfle und einfachfte Erfheinurig berfelben be darın, 
daß zwei bewegte Gasſchichten von verſchiedener Geſchwindigkeit fich in einer ebemen 
Trennungsfläde berühren; die Reibung äußert fi dann dadurch, daß die ſchneller 
bewegte Schicht verzögert, die langfamer bewegte befchleunigt wird, und die Grbðhe 
der Reibung wird durch den Druck gemeſſen, der für ſich allein jene 

rzubringen im Stande iſt. Die Reibung iſt offenbar, wie auch ſchon Newten 
für Fluſſigkeiten augenommen hat, direct proportional der Größe der Berührungs- 
flähen und ver Geſchwindigkeitsdifferenz der beiden Schichten; auferdem Bängt 
fie auch von der materiellen Beichaffenheit der Gaſe ab, ift für verſchiedene Safe 
verfchieden groß. Dieſer Einfluß der materiellen Befchaffenheit wird durch einen 
Cogfficient außgedrüdt, den man die Reibungsconftante nennt und mit 7 be 
zeichnet; dieſelbe iſt nach Marmwelld und Meyers Theorie unabhängig von ver 
Dichte des Gaſes, alfo aud von dem Drude, unter weldem daffefbe fe fteht, Hang 
aber von der Temperatur defielben ab, und zwar ift fie der Ouadratwurgel ans 
der abfoluten Temperatur direct proportional; endlich iſt fie für verihiedene Gaſe 
verſchieden. Sie bebeutet die verzögernde Kraft, melde eine Schicht von 1 = Ober 
fläche ausübt, wenn bie Geſchwindigleit derfelben um 1m geringer ift, als Dee 
einer um j em entfernten Schicht. Meyer beftinmte viefelbe für die Luft ans 
Transpirationsverfuchen Grahams (1846), aus horizontalen Schwingungen hori⸗ 
zontal aufgehängter Platten, wie auch Marwell (1866) gethan hatte, aus eigenes 
und Beſſel'ſchen Pendelverſuchen und aus zahlreichen Ausflußbeobachtungen, wzt 
fand fie für Luft — 0,00019, für Sauerftoff = 0,00021, für Waſſerſtoff, wo fie 
den Meinften Werth befigt, = 0,00009. Dieſe Zahlen find deßhalb von 
Interefje, weil man mittel® derfelben die Entfernung der Gasmolelüle von ein 
ander, die mittlere Beglänge der Moleküle und die oe derſelben ausrechnen fan 


—— chleunigende tn fan 
en) —— gr ra Gef Benberupe a 0 en. Ben joe — Sat 
ten von 0 molelularen, ; 
— Bevegung der der Gasmolelũle, die — * nach —— — ſtattfindet. t — 


da ftattfinden, wenn die beiden Schicheen 

B (nd. Ru ; werben die Moleküle, weiche durch ihre ne fgos 
— ichtun Bewegung beider Schichten befigen, im ber ſchnelleren 

—— als Weber Im eren; die Molellle der i 

die langſamere, ee der langfameren in die ſchneliere — ſo werden — 


auch ſoſort, — ber @röhe der flächen und ber Gelhwinbigfeitcbifiien 
proportional if. Auch die Unab von der Dichte * fih ungefähr Eule, Dam 
— 3facher Dichte mögen wohl. u erg ‚ fie haben aber = 


und A — biefelbe propo — Ba ber — aan 
da diefe durch die lebenbige ‚mv Moleklile au o muß am 
bie Wirkung der Reibung jener Sr he Ep nn — 

Da die Berfn von den theoretifhen Gefegen mannidfach abweichen, fe 
fuchten Kundt u. Warburg (1875) darzuthun, daß bie Reibımg der Safe feine ausichGehfuh 
innere fei, daß es vielmehr auch eine äußere Reibung der Gafe gebe, die ans einem Gleiten 
der Moletüle an den Grenzwänden beſtehe; für den Gleitungecoäfficient ergab fi, daß er 
der Dichte umgekehrt umb der mittleren länge der Moletüle direct proportiossal fe. 
ALS fie den Einflug der Gleitung aus ihren uderefultaten eliminirten, blieb der Ro- 
en kr. fi. der Safe von 750 big 1jmm — vom Drucke. Kundt ſtellte hierfür (1570 

N net Erperiment an: über dem rade eines Radiometerd wurde eime 
mmerfcpeibe angebracht; war mm de8 Flügelrab in Notation verfegt, fo 
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die Scheibe Bald an, in derſelben Rich langfam mit zu drehen 
ih a in ber böcften Berdünnung bie and beträchtlich — —— fa 
änbnifle einer analogen Erf en Ballon von Sem Dm. eine 
—ãe Gasmolekule; wird dieſe mitionfag verblinnt was wir — zu 
— ae find, fo enthält der Ballon immer nod eine Zrillion von Molekülen. Auch 
ämpfe verf — Art er u ſich die —— als ——— vom — 
wenn — meiſt noch kleiner als Waſſerſtoff, hr Altoholbampf 78, Benzolbampf 76, 
el 13 —— Puluj 1878); für fe r ſtarke Verbiinnungen gilt nad Puluj 
das Geſetz der 
noch 181 id 
igt, daß die Rail 
Wird {don math 
vom Drude mur fı 
gegen die Dimenfic 
angemwenbet; das Iı 
bei ſehr geringer T 
fx u den meifte 
— 
—— — 
Theorie der Coẽff. 
luten Temperatur, 
daß er der abfolute 
Berfude von D. € 
ber theoretijchen un 
für coercible der 9 


fände und Gröf 
Abſtand ober die n 


(1878) I 
en Ip in Mil 


Baflerda 68, 
—— Dümpfe 


5. Moalelularwirlungen der Luftarten. 


Die Diffuſion der Luftarten (Dalton 1802). Wenn verfdienene Luftarten 216 
einander berühren, fo bleiben biefelben nicht getrennt wie Del und Waffer, fondern 
fie durchdringen ſich gegenfeitig wie Wafler und Weingeift, fo daß in verhältniß- 
mäßig furger Zeit ein gleihmäßiges Gemenge der Luftarten entftanden ift. “Diele 
Erfheinung nennt man die Diffufion der Gaſe. Wir haben ſchon in 54. aus 
der neuen Anfhanung über das Weſen ber Luftarten das Grundgefeg der Dif- 
fufion abgeleitet: die Diffufionsgefhmwindigkfeit, alfo au das diffun- 
dirte Gasvolumen if — proportional der Quadratw ae 


auß der per, bei vn Gaſe. Dieſes Geſetz — a ein | 1834 auß Ver- 


Nach 
4 mal er als die des Sauerſtoffs und als die der Luft; dringt 
der I fer aud durch kunſtliche geughilen ’ Ir pord find, * * ie = 


g der Gaſe geftatt 
—— er hinderlich if. — Vermsge der Diffuflon ber Luftarten bat unfere 
TER pbhäre überall, in der Xiefe wie in der Höhe, in den gefllliteften Sälen wie in 
ingigften Räumen benfelben Brocentgehalt von Sauerfoff; — dieſer geh — eht 
das Kohlendioryd an die Pflanzen und der durch dieſe befreite 
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in bie Luft, wodurch die Luft immer von Koblenbioryb — und ne er⸗ 
Ballen wird. Doch finkt dies ſchwere Kohlendioryb leicht an bie 

von dort weniger raſch in bie Luft hinaus, daher findet es ſich häufig in Berg Brummen, 
Gruben u. f. m. — Grahams Geſetz kann auch als eine Folgerung des in 215. gefundenen 
—— ver nn ir aufgeſaßt werben 

Auch die Diffufion der Gaſe ift in neuerer Zeit nad ber kinetiſchen Theorie * 
und durch Verſuchsreſultate — worden; es ergaben auch hier großentheils 
einftimmungen der theo d der Verſuchsr ultate, wodurch die rie — 
u tet jed — wie bei der inneren ou Abmweihungen, 
zeigen, daß bie kinetiſche Gastheorie entweber — eführt oder noch nicht — 
genau = lannt wurde. Um bie Forſchungen über fon der Safe — — müfies 
jet bie a Größen erflärt werben, off ı wir an Daltond Grun uch ber 

üp Sind 2 u eln bar eine Röhre verbunden, bie obere X 

Bi — gaserfüllt, fo — — as in — de in bie obere Ku Ran — ne 
—— beide — — genau 


Gemiſch von nen Bath beide Kugeln —5 — erfüllt. en 
— m nicht nn chnell, als wenn eine von beiben Kugeln leer Me; icbes Gas 
—— de des andern einen #. In be entgegen, ber ofienbar ber ee ak — 


"Biete Sin onseonnente God ah ben — 
Theorie umgelehrt — — — Quadratwurzel aus dem chten beider 
Gaſe und dem Geſammtdruck derſelben, dege gen Direct proportional be — — ber ab 
foluten Temperatur (Stefan 1872); bie Verſuchsreſultate Loſchmidts (1871) g 
mit ben zwei erften Geſetzen, bagegen ift nach biefen bie Diffufionsconflante n 
Quadrat ber abjoluten un ——— wodurch erneute Forſchungen ü Din 
Gegenſtand ein befonderes Inter 
217 Die Lufthaut und Die Ganbilder (Mofer 1829). Jedes Kind entdedt di 
Erſcheinung der Hauchbilder; man ſchreibt mit dem Finger auf eine trodene Fenfter- 


ſcheibe, ohne die Züge wahrzunehmen; haucht man ſodann anf die Scheibe, fe 
treten die Züge deutlich hervor, und zwar dadurch, daß die unbeihriebenen Stellen 
durch den Hauch trüber werben als die beicriebenen. Hat man die Scheibe ver- 
ber fräftig abgemifcht, fo tritt die Erſcheinung viel ſchwächer oder gar nicht auf. 


t man diefe Haut durch Schreiben auf eine ae weg, fo conbenfires 
Fr hodiher an Br Stelen mehr Dämpfe, weil biee Stellen m — ale Die Abrngen — 


— entſteht nachher durch A ein Si der Sm an ve 
entfieht ein Bih, wen die Platte nicht geputst, der Stempel aber abgerieben if. Sind 
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en beide abgerieben ober beide künſtlich mit gleichen Lufthäuten verfehen, fo t 

Kan Ein, — beide längere Zeit gelegen Haben und nicht abgerieben werben, fo 
haben fie eine verfchievene Lufthaut; es wird daher auch bei der Berührung bie Diffufion 
gegen einanber verfchieben fein, e8 muß ein theilmeifer Austauſch der Lufthäute an ben Be⸗ 
rührungaftellen ftattfinden, wodurch im biefem alle ſchwache Bilder ben können. — 
onders merfwiürbig find bie elektrijchen hbilder (Fieß 1838, Karften 1842), ie 
fih an den Stellen bilden, über die ein eleftrifcher Funle gefchlagen ift, ober durch m 
Eieftricität zur Erbe abgeleitet wurde; ſolche Stellen geben nad Jahren noch Hauchbilder. 


Die AÄbſorption der Luftarten. Nicht blos auf der Oberfläche ver Körper 218 


befindet fi Luft, fondern die Luftatome dringen auch durch die Poren und die 
molehrlaren Zmwifchenräume in das Innere der Körper ein und haften Dort durch 
die Attraction feſt. Diefe Erſcheinung nennt man die Einfaugung, Verſchluckung 
oder Abforption der Safe. Man kann diefelbe einfah und auffallend zeigen, wenn 
man in einem umgeftälpten Glascylinder über Quedfilber Koblendioryd auffängt 
und dann ein Städ friſch ausgegfühter Kohle in den Raum bringt; das Dued- 
filber ſteigt dann rafh in die Höhe. Noch rafcher gefchieht das Steigen, wenn 
man Ammoniakgas durch Wafler verfhluden läßt. — Die Gewichtsmenge 
des abforbirten Gaſes tft nad Henry (1803) dem Drude proportio— 
nal, unter weldhem das Gas fleht. Dann wächſt diefelbe, wenn die Tempera— 
tur niedriger wird; doch fteht fie zu der Temperatur in einem verwidelten Ver⸗ 
ältniffe. So gibt z. B. Bunfen (1857) für den Wbforptionscosfficienten des 
mmonial8 in Wafler, d. i. für das Gasvolumen, welches von der Bolumen- 
Einheit der Flüffigfeit bei 760 mm Nuftorud verfchludt wird, folgende Formel: 
1049,63 — 29,496 t + 0,6769 t?, worin t die Temperatur bedeutet, worauß 
folgt, daß bei 00 das Wafler 1049, bei 20° aber nur 731 Bolumina Ammo— 
niak verichludt. Umgekehrt wird durch Verminderung des Drudes die Abforption 
geringer, worauf dad Schäumen von Flüffigfeiten beruht; ebenfo durch Erhöhung 
der Temperatur, weßhalb durch Ausglühen Körper ihre Gafe verlieren. — Die 
Menge des abjorbirten Gafes hängt auch weſentlich von der Natur des Gafes 
und des abforbirenden Körpers ab. Im Wilgemeinen werden Gafe um fo leichter 
abforbirt, je leichter coörcibel fie find; fo verfchludt Buchsbaumkohle unter den- 
jelben Umftänden 90 Volumina Ammoniak, unter denen fie faum 2 Bolumina 


sweiſe eine große Porofität; fie abforbiren 
daher fehr ſtark. Da nun mit ber Abforption eine ung ber Gaſe, alfo ein Ber- 
luft von Arbeit verbunden if, fo muß bei der Abforption Wärme entfichen; darauf beruht 
bie Anwendung von Platinſchwamm im Döbereiner’igen Feuerzeng und bie Selbftentzün- 
dung manches Haufens pordjer ———— — Aus der leichteren Abſorption coörcibler 
Gaſe ſcheint zu folgen, daß die Gaſe bei der ee flüffig ober gar feit werben. Am 
lorcaleium, Soda u. f. w., welche in 
dem abjorbirten und condenfirten Waflerbampf ae? — die a Ah 
en er⸗ 
ßerdem Ammonial und Salzſäure, die ſich ſchon 
bei geringerer Co ſion condenfiren, durch die Abſorption einen vieltauſendfach kleineren 
Raum ein, — fie ebenfalls flüſſig werben müſſen. 

Denn nun auch bie Abforption von Luftarten durch Flüſſigkeiten nahezu benfelben 
Gefegen folgt, wie diejenige durch poröfe fee Körper, fo find dies doch zwei ganz ver⸗ 
hiedene Borgänge; denn bie letztere Abforption ift nur ein Einbringen der Ruftmoletille 

rch —— und das Feſthalten derſelben durch die Anziehung, während die erſtere eine 
Lagerung ber Luftmolelile in den molelularen Zwiſchenräunen, eine Art von Auflöfun 
it. beiten findet fi auch bei ben feften Körpern eine biefer ähnliche Abforption, nämli 
bie Abforption von Gafen durch Kolloide und durch gluthweiche Metalle, welche in neuerer 
Zeit von Graham (1867 und 1868) näher unterfucht worden iſt. Diefer Forſcher fand, 
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ne Haben Bla Ihe aleuber dinge oe Baflehe af “Silber 1-4 SL 
Eifen !/s Bolumen Koblen en ogar über 900 Bolumina Waſſerſtoff. 
a we nur, wenn ben ing dem Zuſtande a er — — wenn 
langſam abgefüblt wurden; on Er entwi Hierin 
iegt wieber eime Uebereinftimmung mit ber Löſung. Da ber Boflerfof in * 
ein vieltauſendmal — —— als gewöhnlich Sl A — — u 

rmig, er u —— dies wird auch noch daß er m —— Bien 

verbampfte. Da er — na 
Bacuum ir entwich, AL —— t die "Bermathung fehr — he m nieberer —* 
— ——— En en Bien, elungen; ber = 

fefte Waſſerſtoff bildet hier Legirungen mit dem Pallabiınn, was dem fonftigen metall 
Berhalten des Waſſerſtoffs ganz ur Me Pa beſſer gelang Graham 
als er die elektrifhe Anziehung flatt der Wärme benubte. Ex brachte (1860) ein Sum 
ehe: an ben negativen — eines —— — dann wurde durch 


—— —— Öybrogeniren 
art ver et un Ah fi, wenn das dydr — durch ſiaries Erbiten ober Sp 
= —— — ttder beobactete 


ar ogenirt, wenn es bor mit fein verth ium, mit 
— en: ein ſolches hydrogenirtes Blech entwi wenn es aus der Zer⸗ 
—— — gi, — —— of Ara — 
ere 
geht nicht leer a da dem ſchwarzen Bley heraus ein Giants Died, 
wie Böttcher aus emer Palladium » —— Dh eb, bie Gunhamm feines 


reunden geſchenkt —— allen Waſſerſtoff verliert, derfelde ei 
es 8 den durch Eint abgegeben 
eis 2 30 ir —— N en en Bee 


Bergmand „ Opnscnla”” (1779) — (don bi gabe, baß das fp. ©. des 

Kohlendi En " efäktigten Waffers 1,0015 ſteige; Ehormfen ( 1802) — au daß 1 

lumen Waſſer durch Sättigung mit mmoniat anf 12/3, mit Salzfäure auf 1'/s, ınit Eee 

km 1 nat eigen. Madenzie und Nichols (1877) —— genau die — CIE 

* tion von Gaſen und fanden — 

Ba En fä; ondere betonten fie, daß bırcch Abforption von Koh des 

— 5 — one unehme ade das Volumen des zu t conbenfirter 

b diefe und bie en anderen Thatfachen fir Grahams AU 

Bar’ % Iren | — Fb t vd. Wrob (1879) den — die Sppotbefe vos 
welder von Kautſchul abforbirte Safe als Fluſſi — 


ien, fol na en ämli anz a * elbe Wei 
—— 5 fein nfüge Sirio ic Cafe gay, auf — 
— angenommen ee fon bie —— aften In er bleiben , fe 
dies auch für die Abforption” im Kautfhul g erdings f gegen 


Grabams 
Anficht t entelle U g von S 1878 
IE a Gier — ————— 
ern von Wa eingeiſt, Sie Don, de Sale Dar Di, nn a 
— a —— RE 
ende t ab e aber iel .w.:i 
en Te ee be das an bie folgen Ges esta sr SHät u ae — 
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biefe Dichte Habe von ber aufnehmenden bis zu ber auslaſſenden Schicht ein Gefälle, dem 
fionsftrom proportional ſei. Der Factor, mit welchem das Gefälle multiplicirt — 
le ie Gasmenge zu erhalten, die im der Zeiteinheit durch bie — * 
beißt der — — iſt per Tag und obien⸗ 
dioryd und Waſſer 1,4, st: und Weingeift 2,7. ei A Per und 
prattiſch beftätigt wirbi das — ie diffundirten Gasmengen ſich verhal⸗ 
ten wie die 
Säulen. I 


auch deren Au 
daß bie rein p 
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wände wie die Flüſſigkeiten; fle zeigen alfo auch die Erfheinung der Endosmoſe. 
Diefe Erſcheinung iſt verfchieden nad der Beſchaffenheit der Scheivewände. -Die 
Scheidemände können fo große Poren haben, daß diejelben mit einander dünne Röhren 
bilden, durch welche die Safe direct außftrömen können; dann geht die Bermifchung 
ver Safe durch Diffufion vor fih ; ſolche Scheidewände find z. B. Platten von künſt⸗ 
lichem Graphit, kunſtliche ðhrepiaiten u. dgl. — Biel Heiner ſchon find die Poren 
in thieriſchen und Pflangenftoffen, in den meiften Mineralien, denn die Elementar- 
gebilde der Natur, die Zellen, Gefäße und Kryftallfeime find meift noch viel Feiner 
als die feinften künſtlichen Pulverlörner; folglich können durch Scheidewände na= 
türlicher fefter Stoffe die Safe nur mit Hilfe eines äußeren Druckes oder der ca⸗ 
pillaren Anziehung der Porenwände gehen. Am kleinſten find die Poren der Kolloide 
und der Kolloidmetalle; ihre Poren find nur die molefularen Zwiſchenräume; durch 
ſolche Scheidewände fönnen Safe nur dringen, wenn fie ſich in den Scheivewänden 
auflöfen und auf der anderen Seite verbunften. 

Da : zn * künſtliche rg nnr eine Diffufion ift, fo müßte fie 


— tlich n — es alfo umgekehrt proportional der ma aus ber 


te 0 . e Amal neller al und 5mal jchneller als 
— — — —— von en 857) gilt 
2. wet bie orenwände einen capillaren auf die Cafe 

er 


en; 
einer auf eine un e Trichterrohre gefitteten a 4 di, ie ges a 
mit einem Gaßzuleitungsrohr geftlilpt wird, während bie R ve in a ein 


5 o diffundirt derſelbe in gr ge durch die Thonzelle 
in ie — —7—— re, als die euft heraus diffundirt; die menge und deren Spannun 
über fleigen demnach und trei einen Waſſerſtrahl aus dem Gefäße. 
— — mit — gefüllt, fo dringt ee Bir in — Menge ein, als Dun 


Gasmenge und deren & 
later —* in der —— Taf in bie er ater Der ale zeigt entfpreddend ber 
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Sauce | ber Flüffigkeiten, daß auch bei ben Gafen bie Osmoſe von beiven Seiten ber Ratt- 
— . Auf der raſchen Exrosmoſe des Waſſerſtoffs beruht die Gefährlichkeit der Wafſ 
llone; eine intereſſante Anwendung iſt Anſ s Wetter Indicator (1868), — 132. Durs 
Fig. 131. die pordfe Thonplatte des Gefäßes bringt das leichte Gruben⸗ 
a8 der ſchlagenden Wetter raſch ein und hebt daher Das 
uedfülber in dem anderen Schenfel des Apparates; durd 
bie dadurch beförberte Berührung des Queckfilbers mit — 
Schraubenſpitze wird ein elektriſcher Strom geſchloſſen, der 
eine — ie Schelle in Bewegung fett. 
Auch kolloide Scheibewände werben am leichteften und 
Ihneliften von ben leihteften Gaſen durchdrungen, weil bas 
Gas an bie Scheibewand heran und von Dieter 
diren muß; fo —Aã — or glühende® Pallabium une 
Platin am meiften i 
— allgemein, ee —* das Durchdringen ber bol⸗ 


DE Gaſes ift, und en ir a, — 


* erllärt, der Waſſerſto —8 5mal 


als Stidftoff ift, enſcha 

au dftere a ler Bigenie aus der —— 
Luft eine ſauerſtoffreichere, wenn auch nicht g 
freie Luft de erzeugen; v. Wroblewski (1876) — Dis 


als eine Konfequenz des Geſetzes von ; 
— — en auch en File —5 — 

abſorbire zen gilt. — ä 
— durch, obmoht das 


— 

Be 

HR 

E34 

FREE 

SE 3 

* 
au 
— 


wandtſchaft des Eiſens Kohlenſtoff mit, 

Fig. 132. ſcheinlich —* ve Sta Aihereitun auf der D 
des Eiſens mit Koblenoryd, twellheg bu durch 

Roten ff an das N iſen zu Kohlenbiopnb wirb 


nur in gäbe 
bem Julanbe durchdringlich Fe beruht wohl nicht allem 

darauf, baß bie is on der glüffig a. der Hige 

größer wird und daß bie Verdunſtung der Hitze ı= 

nimmt, ſondern wohl beach, a * en der 

—5 — vie om der Safe nd (1877 * Diffafr 

te n ale u ) e 

der Dämpfe durch fen der Öce m (er unterfucht 

funden, daß fie dem Abforptionscoeff. direct ımb ber * 

2 Teeen f vatwurzel aus der Dichte nn en if, 

* alſo an das Diffuſio ſueneg etz der mechan u 
anfiiekt, während —* (1877) für Leinöllamellen ühnliche mean conflatirt we 
Bunfen fülr pordfe Diaphragmen. 

Aufgabe 346. Wie groß ift in einer volllommenen Luftpumpe bie Dichte der Luft nad 

10 Zügen, wenn die Volumina des Stiefeld und bed Recipienten Dre 2 und Ichda 
find‘ Auıfl.: 0,00604 oder 4,59mm,. — Aufg. 347. Wie an Zuge find tbig, um mu 
dieſer Pumpe bie — auf jmm zu bringen? Aufl.: 348. Wie groß iſt der 
Stiefel, wenn durch 2 Zlige die Luft im einem 4cbdm 1: Becipienten auf !/s ber Dickie 

elangt? Aufl.: 2, Yin“ m, — 4. 349. Welchen Sntal ee bat das — — 
* Stiefel unb ber Necipient bez. 1 und 2cbdm groß find und die Verb ad) 4 Bigen 
Ya beträgt? Aufl.: 0,4cbdm. — A. 350. Wenn eh Pumpe zu mein To 
wird, mie groß iſt die Verbihtung nah 4 Zü Zügen? Aufl.: 4. — U. 351. Mit weider 
Geſchw. ſtrömt Waſſerſtoff in einen luftieerenñ aum? Aufl.: 1520m, — A. 352. Welche 
Geſchw. beſitzt Luft von 3et Spannung, wenn fie in die Atm. ſtrömt? Aufl.: 602m. — 
u. 353. Welche Luftmenge firömt in 1 Min. durd Iadm aus bei gleichblei ‚dem Drude 
von Ist einerfeitd und gleihbleibender Leere anderſeits? Aufl.: 240cdm. — A. 354. Welse 
Geſchw. muß ein Körper befigen, damit er einen für * Zeit luftleeren Raum binter 
fih zurüdiafie? Aufl.: Etwas über 400m, 
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Zweiter Theil der Phyſik. 


Die Lehre von der Molekular-Bewegung oder 
die engere Phyſik. 





Vierte Abtheilung. 


Die Molebular: Bewegung im Allgemeinen oder die Wellen— 
bewegung. 


Die Wafferwellen (Gebrüder Weber 1826). Unter Wellenbewegung verfteht 221 


man jede bin=- und bergehende oder Schwingungsbewegung der Moleküle oder der 
Theilhen eines Körpers. Die Moleküle können zwar noch andere, als Schwing- 
ungsbewegungen vollbringen, wie 3. B. rotivende Bewegungen um ihre Achſen, 
fortfchreitende Bewegungen u. A. Indeſſen find die Schwingungsbewegungen weit- 
aus überwiegend zu nennen. Der Ausprud Wellenbewegung ift von der befannten 
Erſcheinung auf Flüſſen, Seen und Meeren hergenommen, daß die Oberfläche diefer 
Gewäfjer fih in krummlinigen Formen auf und niederbiegt, wenn auf diefelben 
eine Kraft ftoßend oder drüdend einwirkt. Die Erhebung über das Nivenu wird 
Wellenberg, die Vertiefung unter dafjelbe Wellenthal genannt; Wellenberg und 
Wellenthal neben einander bilden eine ganze Welle. Die Höhe des VBerggipfels 
über dem Niveau und die Tiefe der Thalfohle unter demjelben geben zuſammen 
die Höhe der ganzen Welle; die Entfernung des Anfanges des Wellenberges, wo 
derfelbe aus dem Niveau heraustritt, bis zu dem Ende des Wellenthales, wo das⸗ 
jelbe wieder in das Niveau eintritt, nennt man die Wellenlänge. 

Die Wellenbewegung des Waffers beftebt aus einer auf- und 
abgebenden Shwingungsbemwegung: der Waffertheilhen. Weil in 
der Wellenbewegung ein Berg an einer Stelle verfhwindet und gleich daneben an 
der Stelle eines Thale wieder auftaucht, fo erjcheint einer oberflächlichen Betrach⸗ 
tung die Wellenbemegung al8 ein Fortrüden der ganzen Waflermafle des Berges 
an die Stelle des Thales, alfo demnach als eine wagrechte Bewegung der Wafler: 
theilhen. Dies ift aber nur ein Schein, wie ſchon ein Stückchen Holz auf wellen- 
bewegtem Waſſer lehrt; daſſelbe geht nicht mit dem Berge an die neue Stelle 
deflelben wagrecht fort, fonvern ſchaukelt bauptfächlih auf und nieder von Berg 
zu Thal, von Thal zu Berg. Es läßt fih aber auch Teicht zeigen, daß eine ſolche 
auf: und abgehende Bewegung der Waſſertheilchen die Wellenform erzeugt. 

Es fein 1,2,.... 8 (Fig. 133) 8 gleich weit von einander entfernte Thei einer 


- Bofletäde welche eine ibentithe auf- und abgehende Schwingungsbewegung von elliptifcher 


(grad» oder Freisliniger) Bahnn- in. 133. 
* vollbringen möge und 58 
zwar ber Art, baf bie Eieil 
den nicht gleichyeiti I. e⸗ 
nn 
en 

ee Dann mäfien, wenn 

Neis, Lehrb. d. Pot. 5. Aufl. 15 
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das lchen 1 wieber in feine urſprüngliche tage 9 —* t iſt, alſo eine ganze Schwingımg 
ont bat, die folgenden Theilchen si 0 . ihrer — — 

fich alſo zu derſelben Zeit in 2’, —— N bei, rn — —— 

in Ruhe iſt; die Ehe sentheilden — lagen indet man ge 
neuen Tagen ber. durch eine — — —9 pringt die Wellenform 
derfelben fofort in die Augen. — Au Henlobrs Mellen-Apparat oder mit 
Wellenmaſchine (Fig. 134) abe fih zeigen, a eine Reihe nach einander fhwingenber 

den eine Wellenform bilbet. 


Sig. 134. 


Hiermit: iſt re nur gezeigt, daß durch die Schwingungsbemegung bie — 
kann, nicht aber bie bie Wafferwellen wirllich —— —*— 

ebrüder Weber haben ( 1825) dies nachgewieſen, indem fie in einer aus — 
—* Wellenrinne dem Waſſer Bern einförnchen beimengten und die B 
* elben beobachteten. Sie fanden, daß die Bewegungen der oberen Theilchen aus —— 
Schwingungen beſtehen, daß die ſenkrechte Achſe Dil Gllipfen nad der Tiefe zu immer Vleiner 
wird, und baß endlich etwa in ber hundertfachen Tiefe der Wellenhöhe bie afferteifchen 


nur wagtecht bin- und berg 


Waſſertheilchen eine auf- und abgehende Bewegung 
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ehen. 
Außerdem gebt aber us aus ber —— De —— müffen hervor, Pe are be 
ierbei vollzie 
fen nämlich durch einen Drud oder Stoß au bie Dberfläde des Wa ers. wie ie 1 * 
Wind oder ein fallender Körper ir horse men läßt na biefe Erzeu ung von 
am reinften, wenn man aus einer ateit mittels einer Ir eine © auffaugt und 
diefelbe dann wieder ſinken läßt a Wafler erfährt in ſolchen Fällen an einer Stele 
einen größeren Drud als —— dieſer pflanzt ſich nach allen ringgum liegenden Stefien 
in gleicher Weiſe fort und zwar in ber Richtung von unten: nach oben, wodurch das 
ringeum fleigen muß, ebenfo wie in communicirenden Röhren das Wafler in dem einen 
Schenlel ag wenn auf das Wafler im anderen Schentel ein größerer — ant- 
geht wirb. ln der ee übe alſo die Theilden der 
Stelle im — und bi ein Wellenthal, die Theilchen rings um 
dagegen ſind im Aufſteigen und gr einen rin omg en ——— Dieſer Berg 
a durd feine Schwere Pr ogen; bie au 5 geri erichtete Geſchwindigleit wird daher 
immer kleiner, wird N ll und weicht einer durch die Schwere ergeugten abwärts 
pe Bewegun ivean angelommen, können bie Theilchen nicht plotzlich zur 
— Fa müſſen vielmehr — dem Geſetze der Trä — heit unter das Rivenz 
; moburch im zweiten Moment an der Stelle des Riugberges em Ringtbal eut- 
rend rings um daſſelbe durch ben — Drud der herabgehenden 
bie * Thales ſich ein Wellenberg bildet. Dieſer zweite Ringberg ſinkt im dritten mert 
und wird zu — Thale, erzeugt aber ebenſo in demſelben Augenblide rings herum einen 
dritten Wellenberg. In Dun eife —— — bie urfprüngli Ak in immer weiteren 
ringförmigen Thllen un Bergen von dem elle © nach an fort; bie Ziefen 
und H berfelben miflen nee fleiner Susi diefelbe Arbeit fi au eine ummer 
größere fe verbreitet; enblich werben bie Höhen nen Hein unb die Welle 
ber Eheilgen, zu Ende. Diele Erklärung zeigt nicht nur die auf- und abgebenbe 
wie — bie fehiefen Ebenen ber nase eine feitliche —S— — die mit ber 


menflonen Stter wiederholen; werden aber die Wellen immer Minen, fo ift die Curve eime 


Eipenfsaften und Dimenfiouen Der Waſſerwelen. 1. Die Wellen: 
länge ift gleih dem Wege, um welden fid die Shwingungsbe: 
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wegung fortpflanzt, während ein Theilden eine Schwingung 
vollzieht. Denn jedes folgende Theilchen einer Welle beginnt feine Schwing- 
ung fpäter als das vorhergehende; dadurch Kat jedes Theilchen eine andere Lage 
und dadurch hat die Welle an jeder anderen Stelle eine andere .. Die 
Richtung und Form des Anfanged der Welle wiederholt ſich erft da, wo ein 

ilchen genau dieſelbe Bewegung zu derſelben Zeit vollbringt wie das exfte 

eilden; alfo beginnt eine neue Welle an dem Punkte, bis zu welchem die Bes 
wegung fortgeſchritten tft, wenn das erfte Theilchen feine Schwingung vollendet 
Bat. zu ergeben ſich noch folgende zwei Säge: 

2. Theilhen, die um eine ober mehrere ganze Wellenlängen oder, was das⸗ 
ſelbe if, um eine gerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander entfernt 
find, ſtimmen in ihrer Schwingung&bewegung ganz überein, Haben dieſelbe Rich⸗ 
tung, dieſelbe Geſchwindigkeit und denſelben Abſtand von der Ruhelage; fie be- 
finden fid) in gleichen Schwingungsphafen. 3. Theilchen, die um eine ungerade 
Anzahl von halben Wellenlängen von einander entfernt ſind (wie z. B. 1 und 
5, 2 und 6 in Sig. 133), befinden fi in entgegengejegten Schmingungephafen. 

Eine Wellenbewegung, wie mir fie bisher betrachtet haben, in welcher alſo 
die ſchwingenden Theilden nad und nad im Bewegung verjegt werben, wird eine 
fortfhreitende MWellenbewegung genannt. Wenn dagegen alle Theilchen gleich⸗ 
"ee ihre Bewegung beginnen und vollenden, fo nennt man biefe Bewegung eine 
ftehende Wellenbewegung. In beiden Ericheinungen können die Schwingungen 
transverſal oder longitudinal jein, d. h. auf ver Richtung der Fortpflan- 
ung ber Bewegung ſenkrecht ftehen oder mit dieſer Richtung parallel fein; die 
—** der eg ift gewöhnlich auch eine Hauptrichtung des ſchwingen⸗ 
den Körpers, z. B. eine Richtung der Oberfläche des Waſſers. — Außer der 
Wellenlänge und der Wellenhöbe, welche gleich der Entfernung ber höchſten Lage 
eines Theilchens von feiner tiefften, gleih der Shmwingungsweite ober Os— 
cillationd-= Amplitude ift, gehört noch die F ortpflanzungsgefhwindig- 
feit, d. i. der Weg, um melden fid die Bewegung in einer Secunde fortpflangt, 
zu den Hanptdimenfionen der Wellenbewegung; dieſelbe ift nicht zu verwechſeln 
mit der Oscillationsgeſchwindigkeit, d. i. mit der Geſchwindigleit ber 
einzelnen ſchwingenden Theilchen; ftatt diefer fann man auch bie Schwingungszeit 
oder Schwingungsdauer achten, d. i. die Zeit für einen Umlauf eines Theil- 
chens; denn dieſelbe ſteht bei gleichen —— in umgekehrtem Verhältniſſe 
zu der Schwingungsgeſchwindigkeit. 
Ueber den Zuſammenhang dieſer Dimenſionen bei den Waſſerwellen ergibt ol⸗ 
men ge fä FR se we eenengen ei — ſchnell a werben bi bie e getr Re 


en, befto Bewegungen werben biefelben alſo vollbringen, und 
Feen weiter —— a — bie Bewegun IB eto fortpflangen. Dr Wellen- 
öde fowohl, wie — e mäflen demnach mit ber Stärle bes Stoßes wachſen. 
ie Schwingun ar wird fleiner werben, ober wenigſtens in geringerem Grabe zu- 
nehmen, weil ſich 3 rößeren Stoßgeſchw. noch die durch den höheren ‚gell erzeugte 
—5 cher. > ch in kleinerer Zeit die Bewegung um Ai Bere Strede 
t, fo muß an ber nr tie des Stoßes auch die  Berpfänungtaiim. zunehmen. 
e Bor einge, he Wafferwellen ıft demnach Länge = 

Bellen laufen fchneller als Se: ne man in bie 
Poser — — einen Stein, fo f — die neuen Kreiſe raſcher fort als 
De auf en. * laum merklichen Ein ar au — ſchw. hat die Natur 
ſit denn ebenſo vielmal, wicht einer dichteren 
Rate die a. Ser Kraft Fear, ehe, sine vergrößert fich auch die zu 
dagegen ift ber Tie — —— in tiefem Bafler 
gab: I Ver en größer als in a ale in iefe direct proportional 
ein; die Urfache diefer Verzögerung lie oa in der Re az a in der Aohäfion des 
ers ende en den Boden, welde deßhalb einen Einftuß aus vermag, weil fich bie 
r Waſſeriheilchen bis in die 350 fache Tiefe der Wellenhöhe fortpflangen fonn. 

15* 
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dem Wetter durch Wellen um ſeine eigene — überſtiegen. te — ũber 
eine — Stärle — ſo verhindert ſein Druck das a en ber Berge, die — 


im ‚u —— ne um er 
ergaben L = 15— 30m, t= 23", vo 1— 10m, 
Außer der emößnlicen, o8cillirenden Wellenbewegung des Waſſers, deren 
und am beutlichiten in einem I Aehrenfelde entgegentritt, gibt es noch 
Arten von Waflerwellen: 1. Die Kräufelung, eine meift * — „ leichte 
und Ausbiegung der glatten Waſſerfläche, o "mit kammförmgen Bergen, bie ihr 
in ben fammförmigen Wellen des Flugſandes finden; fie en 1 sort bei — 
Dur gi! fe dem —— Andale Sn Banks ai [ ber Beige — Delete 
t 
befeitigt, — ber bejänfti füigenbe —ãS bes Bl auf die eöwellen beruß. 
2 Di Transmif ‚ die fih ı = Kanälen, wo man fle durch Zugiehen ober — 
nehmen von Wa * ae eugen fann, faft nngeſchwaãcht Meilen weit Pen t; den — 
Trekſchuiten geht voraus und zeigt deren Ankunft an. Sie t au® came 
en B ang ber Waffertheilhen. Aehnlich ift die Fluthwelle, forte x a de 
—*2 elbe beſteht aus einem oder — weit durch das Meer 
—— von 4—5m H Di, die dur Thäler von 100 und — 
reite von einander re find. Regelmäßige Schwalle entfliehen durch Lange 
felben Richtung wehende Winde und durch Meeresftröme, unregelmäßige durch 
und Erbbeben; ein Is Erdbebenſchwall gebt, wie A den ga — eg hen· 
— 4. Die Bach welche von periobiſ Ab⸗ u Zunahme Seidmeinbigiet 
ießens — und auch in Stromſchn auftret 
ET Die Wellenbewegung im Allgemeinen. Wie die e Zlüffigfeiten durch den be 
droſtatiſchen Drud und die Schwerkraft in Schwingungen geratben, fo innen and 
bie größeren oder kleineren Theile aller Körper durch eine äußere Kraft und vurs 
die Elafticität in Schwingungen verjegt werden. Auch, diefe Bewegung wird We: 
Ienbewegung genannt; denn auch bier bilvet eine urfprünglich gerade Reihe ven 
Moletülen, wenn das erftere derfelben durch eine Kraft aus der Reihe getrieben 
wird, und wenn die Bewegung ſich auf die folgenden fortgepflanzt hat, eine oe 
Fig. 135. mebrere Wellen. Dies er 
gibt leicht eine Betrachtung 
. 00 eo ee der At, wie diefe Bewegumy 
ſich fertpflaugt. Wird (Bi 
135) das Theilden a vurh 
eine Kraft nad a’ gebradk, 
fo ift daſſelbe jegt weiter 
von b entfernt als vorher; da aber die Abſtoßung viel raſcher abnimmt als bu 
Anziehung, fo ift die Abftogung viel, die Anziehung nur wenig feiner geworden 
folglich wird b von a’ jegt ſtärker angezogen al vorher; da es aber auch vom c 
angezogen wird, jo muß es ſich nach b’ bin bewegen, während a weiter nach a” 
geht, a” wirkt nun ebenfo auf b’ und sieht daſſelbe nad) b’’ herab, während b’ iz 
Semeinfdhaft mit d ebenfo auf c wirft, wie a’ und ce vorher auf b gewirkt Haben, 
wodurch c nad) c’ gelangt. Es ift leicht erſichtlich, daß a”, b”, e undd auf dieſe 





EEE. 
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Weife ſchon ein halbes Wellenthat bilden ; verfolgt man die Bewegung in diefer Weife 
weiter fort, wen a’ in die Lage a zurrüdfehrt, über dieſe hinausgeht und endlich 
wieder nad a zurüdtommt, fo findet man, daß während diefer Zeit ſich eine voll- 
ftändige Welle gebilvet hat. Es entfteht alfo auch bier eine fortichreitende, trans- 
verfale Wellenbewegung, für welche ebenfalld der Sat gilt, daß die Wellenlänge 
gleich dem Wege ift, um welchen fi die Bewegung während einer Schwingungszeit 
fortgepflanzt bat. Am einfachſten laſſen fich die Efafticitätswellen an einem Kautſchuk⸗ 
ſchlauche zeigen, der mit Sand angefüllt und deſſen obere8 Ende an der Zimmerdecke 
befeftigt ift; bewegt man das untere Ende Hin und her, fo entiteht während dieſer 
Schwingungszeit eine Welle, wodurch das Geſetz der Wellenlänge nachgewielen ift; 
feiht ift auch das Geſetz der gleichen und entgegengefegten Phafen an dem Schlaudhe 
zu beobachten. Werden die Theilchen durd die Kraft in der Richtung der Molekül⸗ 
reihe voranbewegt, wie e8 bei longitudinalen Schwingungen der Fall ift, fo findet 
bei dem Voranſchreiten der Theilhen eine Verdichtung, bei dem Rüdgange über 
die Gleichgewichtslage hinaus eine Berbünnung ftatt; hier fehlt zwar die Wellen- 
form, ſie entfpricht aber doch, wie wir fpäter zeigen werben, dem inneren Bor- 
gange der Bewegung; man nennt diefe Bewegung daher doch Wellenbewegung, 
und Verdichtung und Verdünnung zufammen eine Welle, für welche die Gefege 
der Wellenlänge und der Phafen ebenfalld Geltung haben. 
iehungen zwiſchen Den Größen der Wellenbewegung elaſtiſcher Körper. 224 

1. Die Wellenlänge jet = /, die Fortpflanzungsgefhwindigfeit — c, die Schiwing- 
ungsdauer = T, die Zahl der Schwingungen in 1 Eec., kurz die Schwingungs- 
zahl genannt = n, fo ift T !/n Secunde. Da die Wellenlänge 7 glei dem 
Wege ift, den die Bewegung im der Zeit T zurüdlegt, fo beftehen vie wichtigen 
Beziehungen /==cT und /=o:n oder o—n/ der n—=ce:l..... (25 
Srundformeln der Wellenbewegung, durch welche man aus der Schwingungszahl und 
der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit die Wellenlänge (und umgekehrt) berechnen kann. 

. 2. Ebenfo wichtig ift eine Beziehung zwilhen dem Wege s, um welchen fich 
ein ſchwingendes Theilhen aus feiner Gleichgewichtslage entfernt hat, und welchen 
man Elongation nennt, und zwifchen der Zeit t, die für diefen Weg nöthig war, 
und die man Phafenzeit genannt bat, ſowie eine Beziehung zwiſchen ver Schwing- 
ungsgeſchwindigleit v in dieſer Phafe und der Phalenzeit t. 

‚Da bei den Elafticitätswellen bie zurädführende Kraft dem Abſtande proportional ift, 
st für diefelben die &. 144 abgeleitete Fl. 21 für die Schwingungszeit = y(m:k). 

i bem Pendel, wo biefe Fl. entwidelt wurbe, Yale man unter Schwingungszeit bie 
Zeit einer einfachen Schw. in ber Wellenlehre aber bie Zeit eines Hin⸗ und Hergangs, 
einer Doppelihwingung. Außerbem bedeutet in der Wellenlehre k bie Kraft, bie auf bie 
Mafle 1 wirkt. Wenn wir in obiger FL. die rechte Seite verboppeln und 1 flatt m feken, 
fo erhalten wir die Schwingungszeit 

Tai yk2en tar (26). 

‚ Die Elongation s und bie Geſchw. verhalten Fig. 136. 
wir mittel® Yig.136 ; denn s==rcos (90 — a) == rein a BEN 
und y — rsin (90—a) = rcosa. Dieſes y lommt ee Trug 
aber auch in III. 137. vor, woraus vmyyk; DT np 
alfo ft vryk.cosa. Aus den zwei Wertben + ER 
für s und v ift jet noch der Winkel « zu befeitigen , —* ER: 
und buch t zu erfegen. Nach der Entwidlung , IN 
in 137. ıft der Bogen A=rtyk; da berfelbe / 
auch — ra Dee entfleht ra rtyk, woraus ie, 
amtyk. nah if sorsintykund vom ' 2 
rykcostyk. Mittels Fi. (26) fann hieraus PO a 5 0 Ah 
noch k eliminirt werden, ba nach berfelben yk== 27: T. Sehen wir dies ein, fo ergibt ſich 

Denn die OL. v=yyk Seht für ben Sant a, mo bie Mermaigefäm. u era 
uoryk=r(272:T), M Kb man für den letzten Ausbrud u fehen fann. 
ie beiden ln. (27) geben uns ein volllommenes Bild ber Schwingungsbewegung; 
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denn i di it die in der den egebenen Werthe 
SL für bie re, zb die — — —— unter den en 


Größen, aus denen bie hin⸗ und de 8 ertennen i 
TE NETT HET DE HT ORT ler ST 
0 —-r 0 r 0 —r 0 r 0 —r o 


Ru StR Hi —u 0 if Ei — * 5 0 — o u 

ieraus eine grap rftellun ingun 

die innere Ueberein —— berfelben mit * Bellenberoe, > bes fofert 

ind Auge fpringen läßt. Trägt man nämlich die 12 es von T als eine# 

Kreisumfanges (fig. 137), beiien Rabins —=r ift, auf, fo geben die Sinuſſe der Bogen, 

d. i. bie nden ſenkrechten Halbſehnen bie Slongationen und bie Eofinuffe d. i bie 
Fig. 137. 





rinlichen Wellenbeweg 
t demyufolge jene — t. 
Die Fl. (26) De enthält nic die Amplitude 
eit von der Amplitude ig, ähnlich wie die Zeiten Tleiner 9 
von Größe des ing ig find; die Shwingungen eimes 
elaRifhen Körpers find ijohronifh. Man kann 
au und chte beſchwerten 
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auftretende Größe k für bie ee ee ee 
terſchied zeigt ſich auch in ber A aa RL feitce. Um 

ableiten zu Hunen, der ihre igkeit vom ber 

ner für T einen Werth gewinnen, in weichem 
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Kraft — (4nte: ): ld; biefe in der En 1 auf die Maſſe 1 wirkende aber 
—— 5; Mol Pk * Au a f fie en 


und wir enbli Ar a 8 — (25) ebenben Werth 
bie u ae c Hy :T. einführen, fo fo finden e ar: :!y(d:e) Al 


(O2) a a a are ) 

Dre Formel für bie Fortpflanzun eig, A mei hai e — re vor 

rar wie auch von ber Schwingung &ahl unab⸗ 

King Öroße und kleine — Bi — u Bi fame . 
Gmingungen pflanzen fih in demſelben 


= * J—— nicht, ig treten Abweichungen von 
ar Fer (27) gelten —— und ee ee eines — 


——— are 
I —— — sie Do dB in En ve fie 5 
125) ——— —— AH :c gilt; für bief —* — +55 
ofeneit == io e Elongation a _ — 
r sin [2r (t: T—x:c 9 — da ag - 
s — rsin [?# (t: T — x: M und Arne T—x:)h]. . (80) 
s Zuſam 


Wellenbeiwesungen * 1830). 1. Die Interferen; mehrerer Wellen von 
gleicher —— von gleicher Schwingungsrichtung und gleicher Länge, 
Pflanzen fi in derſelben Molekülreihe zwei Wellen mit verſchiedenen Anfangs 
punkten fort, fo erhält jedes Molekül durch jede der beiden Wellen eine beftimmte 
Schwingung&weite ober Amplitude; gehen diefe Bewegungen nad) einer Richtung, 
fo ft Die Amplitude des Moleküls glei der Summe der beiden Amplituden; gehen 
diefelben nad) entgegengefegter Richtung, fo ift der Weg des Moleküls gleich der 
Differenz der Amplituden, kann alfo auch gleih Null fein, wenn nämlich die Ampfi- 
tuden einander gleich find. Das erfte wird der Hall fein, wenn bie beiden Wellen 
ganz auf einander fallen, wenn fie aljo von einem Punkte ausgehen, oder aud) 
von zwei Punkten, die um ganze Wellenlängen von einander entfernt find, wenn 
alfo, wie man jagt, die Phafendifferenz gleich einer geraden Anzahl von halben 
Wellenlängen ift; das leßte Dagegen muß eintreten, wenn der Berg der einen 
Welle direct daB Thal der anderen bevedt, wenn aljo die beiden Wellen von Buntten 
außgehen, die um 1a Wellenlänge von einander abftehen, oder auch um 3a, 8/2, 
7a u. |. w. Wellenlängen, kurz wenn die Phafendifferenz gleich einer ungeraben 
Anzahl von haben Wellenlängen if. Wenn die Audgangspunfte zweier 
gleih langen Wellen von gleider S wingungsrihtung und 
ei Bortpflanzungsrihtung um eine gerade Anzahl von hal 
en Wellenlängen von einander entfernt find, fo verftärfen die 
Wellen einander; find aber die Außgangspunfte um eine ungrade 
von een Wellenlängen von einander entfernt, fo 
ſchwächen die Wellen einander und heben bei gleihen Amplituden 


einander auf. 
Schärfer erhellt dies aus ber mathematifchen —— Dr Eion — — 


Theilchen ch 
Anfangspunkt der zweiten Welle ınn a von dem ber A 
den von dieſem zweiten Anfangspuntte bie Mei es et 
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=r, sin ?r(t:T— (x— Elongationen ex 
— —— * A red sin ar —* T—x-—a): DL 
ieſer dieſelbe 


auf die Geſtalt der Formeln (30) bringen, in welden r die Mmpfitube de bedeutet. Dies ge- 

t babu daß wir ben Sinus nad ber für den Sinus einer Summe 

a —— on — ern :T—x:d)cos [2x (a: 4} 

— 7 — x: l)]sin 2” [(a: N: Segen wir biefen Werth in S ein und ſcheiden 
chaftliche — aus, ſo ergibt ſich 

—— A ir+r, cos [27 (a: een: T—-x:)]r, sin[2=(a:7}. 
a ie arme Größen R und D 

Me  elallıe el: 7 um sin [2x (D: — ——— :d)) 


el ci ——— he in den Werth für o ergibt 

sin (2#(t:T — xX: —— D-+ Rcos [2x (f: T—x: an (D: ll nes 

Reina (:T—(x—D Seht ıf die neue en Beck 

a. ationenform; folglich i Nie neue Amplitude. Wie Beh — ** ſich 
Ser Beſtimmungsg RR wenn wir bi 


R? sin? [27 2 sin? [2= (a: n, — 
R=r+r°:+ Er Eos [27 5 I), woran Ro yia+ r,24- 2ır 2 (a:)), 
ein — € immung AM ber gt (14) 


der & gt, ba bie esung Schwingun 
—* eln der ber Bee N —— ——— a u ** gm erg einer 
— rg — — 


ee — g en 
gen, Er eat). DR * * Ir — = —— —— 
— er — it)=r—r; wnmrer, fo == 0; hiermit find 


obig 
ti E it els W * — 
ie eigen Efeu te 9 zit Bf tens u 


wenn man wei Wellen ufleme t; wo Berg und Berg zufammentr 
höherer Berg * Thal und —* einander kommen, ein tieferes KT 


zufammentrefien, erfheint die Bewegung ſtark vermindert oder ganz aufgehoben. 
En li en Wellenfuften —— das andere fort. — 


227 2. Die Interferenz mehrerer Wellen von entgegengefegter Bortpflanzungse 
rihtung aber gleiher Schwingungsridhtung und gleicher Länge Zwei Wellen 
Fig. 138. afgb und bgda (fig. 138), deren 
Anfangspunfte a und b um eine 
Wellenlänge von einander a 
und die gleiche Yängen und Amplitn= 
ven haben, liegen nach einer Schwing« 
ungszeit fo auf einander, daß Berg 
und Thal ſich gegenfeitig aufheben 
und deden, alle Theilchen find gleich⸗ 
zeitig in der urſprünglichen Lage, 
gehen alfo auch — aus der⸗ 
ſelben heraus (I) 
Verlauf von 1 — — 
werden die Berge beider in (II) dar» 
geftellten Wellen in der Mitte zwiſchen 
den zwei Anfangspunkten ſtehen und 
einen doppelt fo hoben Berg bilden, 
während zu beiden Seiten dieſes 
Berges halbe Thäler auf einander 
treffen und dadurch halbe Thäler 
von doppelter Tiefe bilden. Die Punkte k umd k’ zwifchen diefen Thälern und dem 
Derge find in der urfprünglichen Tage in Ruhe; fie mußten aud bisher in Rube 
fein, denn fo viel fie dur das Thal der einen Welle erniedrigt wurden, ebenfo 
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viel mußten fie durch den ebenfo hohen Berg der andern Welle erhöht werben. 
As z. 3. von der einen Welle die Bergftelle ef fid über k befand, war von 
der anderen Welle die Thalftelle cd unter k, deren Wirkungen ſich als gleich und 
entgegengefegt aufhoben. Dies gebt in gleicher Weife in dem folgenden Viertel der 
Schwingungszeit fort, und an dem Schluſſe diefes Viertel, wo wieder Berge 
und Thäler über einander ftehen, find nicht blos viefe zwei Punfte k und k’ 
fondern alle in der urſprünglichen Lage (II). Nach dem dritten Viertel der 
zweiten Schwingungszeit find die zwei Thäler in bie Mitte gelangt und bilden 
(IV) ein tiefered Thal, während beiverjeitd halbe höhere Berge ſtehen, und 
wieder diefelben Punkte k und K’, die um 1a der Wellenlänge von ven An- 
fangspunkten abftehen, in ber urfprüngfichen Tage geblieben find; nach vollem 
Verlaufe der zweiten Schwingungszeit ift wieder Alles in ver urfpränglichen Lage. 
Da alle Theilchen immer gleichzeitig in der urfprünglichen Tage, alfo auch gleich- 
zeitig in den äußerten Lagen find, fo befteht vie beſchriebene Erſcheinung aus 
einer ganzen und zwei halben ftehenden Wellen, welde durch ruhende Punkte in 
14 und 3, der Wellenlänge von einander getrennt find. Dieſe ruhenden Punkte 
zwiſchen ſtehenden Wellen werden Schwingungsknoten, die am weiteften aus- 
fchreitenden Puntte Shwingun gsbäuche genannt. Die Schwingungsknoten 
ſind nicht etwa als Punkte anzuſehen, die von den zwei Wellenbewegungen ganz 
unberührt bleiben; fie find. vielmehr die Durchgangspunfte zweier Bewegungen, 
welche an diefen Punkten gleich und entgegengejegt find; die Knoten erhalten jeden 
Augenblid zwei Bewegungen und pflanzen fie nad) beiden Seiten hin fort, bleiben 
aber ſelbſt in Ruhe oder wenigſtens in ſiets wechſelnder unendlich kleiner Be⸗ 
wegung nach beiden, Seiten, weil jede Geſchwindigkeit nach der einen Seite ha 
fofort durch eine nad ver entgegengefegten Seite bin aufgehoben wird. Cin 
Schwingungsfnoten ift von einem Schwingungsbauche um eine halbe ftehenve 
Wellenlänge oder um ein Biertel der Länge der fortfchreitenden Wellen entfernt, 
durch deren Interferenz ſich die ftehenden Wellen bilden. — Durd Interferenz 
entgegengefegt fortfhreitender Wellen entftehen ſtehende Wellen 
von der halben Fänge der fortfhreitenden Wellen; je zwei neben- 
einander liegende ſtehende Wellen find in entgegengefegten Pha⸗ 
ſen und durch Schwingungsknoten getrennt. Allgemeiner folgt dies 
aus der mathematiſchen Betrachtung. 

Die en eines Theilchens der erften Welle ift nad Formel (30). — = 
rsin (2r (6: T —x:0]. If nun der Abftand der beiden Anfangspunfte = a, fo ift 
— —— von dem 2. Anfangspunkte — a — x; alfo iſt bie Elongation * 

die 2. Welle — r sin [2r (t:T—(a— x): ); bie Gefammtelongation ift 
eh T—x:)) + rsin [?r (t: T—-(a—x): )). Benugen wir nun 
bie belannte trigonometrifhe Yormel für bie Summe zweier Sinufie sin a + sin b = 
2 sin !/, (a+b) cos !/, (a—b), fo ergibt fi) S==2r sin [?r (t: T—a : 21) cos ſx (a—2x):1)] 
* 8==2r cos [x (2x —a): ‚ya 2 (t:T—a:20). Diefer Ausbrud ift aan auf ber 
ügerneinen — — Theil deſſelben 2r cos ſx (2x — a nget bie 
—— an ieſelbe wenn cos [x (2x—a):/] gleich Null ift, d. h. 
ag fra) x], hi 3 r * u. ſ. w. — an dieſen Stellen ind alfo die Buntte 
er find Schingungetn oten. Mx< ?,L, fo ift der Coſinus Aa alfo auch 

De Amplitabe poſitiv; iſt x , fo iſt der Coflnns negativ, alfo auch die Amplitude 
gar; n beiden Geiten ine oten® finden ſich — 3% —— der weite Theil 
usbrudes für die Gefammtelongation gibt die A Theildyen von ber 
© —— an ; da in demfelben x gar nicht A: fo * "piefe Abftände von x 
unabhängig; bie Theilchen nn m en, bie Gleichgemichtälage, erreichen aljo 
nud ee, N — ae me ſtehende Wellen 
Auch dieſ d mit Gelee — — zu jei en; mit einiger 
Uebung laſſen He * — * einem Seile oder an einem mit Sand g (ten Kautſchul⸗ 
ſchlau — der ac einem Ende befefligt und an dem anderen Ende lofe mit ber 
Sant bin- und berbewegt wird. Es werben alsdann bie an dem Schlauche hinlaufenden 
llen an dem feftlen Ende zurüdgeworfen und bilden durch Interferenz mit neu erregten 
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— is (2B1.) ergeben wi, bie efletirke bee gegen die em- 
allende um eine halbe Well ge verihoben i A rn die Knoten um 1/a dieſer 
—— chieben. Am ſchärfſten und m re ggen 
re 0) ep Sr a . Di — —* iſt ein 
139. — ame jr 
dig. en, — — re ft 
- un i er un geipaunt 
ig nun bie Stimmgabel zum 


er i. zum n Schwingen gebracht wird, fo 
bie — en auf Faben fo ort, werben au 
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Stimmga ehe. fo erhält man bi 

Wellen a“ das Hilfsmittel der atum 

man nad) Matthiefien (1868) an bie bei 

einer Stimm ne Stifte umb Takt 

in — ae 2 rend die Stimmgabel tönt, fo —— feine Kräuf 


Fi 


wilchen den Wellen interferiren; die Urſache biefer Wellen ik te 
ftieität der —R — folgen ſie den zul t —— Geſetzen, ide aber 
den Geſetzen ber durch bie Schwere erzeugten großen Wa 
3.  nterferen; von Wellen verjchiedener Shmingungsrichtung, Wie in ema 


Reihe von Molekülen ſich nad einer oder nad) entgegengejegter Richtung folde 
Schwingungen fortpflanzen können, die nach einer Richtung vor fih geben, fo füunen 
die Schwingungdrichtungen aud einen Winkel mit einander machen. Hi 
erfährt jedes Molekül eine Wirkung durch zwei nach verfchiedenen Richtungen ge 
bende Kräfte; welchen Weg es dabei einfchlägt, ift nad den Satze von dem Baral- 
lelogramm der Kräfte zu berechnen. Bollzieht man eine folche Rehnung, fo er 
gibt ſich aus den dehren der analytiſchen Geometrie, daß allgemein gefaßt ver 
Weg des Moleküls die Form einer Ellipfe haben muß, welche in eine gerade Lime 
übergeht, wenn vie Phajendifferenz —= 0 ift, und in einen Kreis, wenn bie Schwing: 
ungdrichtungen auf einander fentrecht ftehen, und bie Ampfituden einander gleich fiat. 
BDereimi weier wingungs ngen 1ä beoba RNees 
(1862) —— ——— ae f * Sr Tem. 
Dafielbe t aus einer feftgeffemmten Lamelle, bie eine — Klemme zur Aufnahme 
einer zweiten elle mit einem glänzenben Kuopfe trägt. 
gleihgeitig in Schwingungen, fo entftehen allerlei leuchtende Schwingun 
au ei Schwingungs ungen zu 7 — ng Me — > 
muß 4 ie ereimignng von mehr als zwei folder 
diefe fih in an Moletillrei Mrd en —— — ierde — 
nach dem Parallelogramm der Kräfte. Hierd Bafıform 
Theilchen ſich — weiter von der geraden —* ee die in —— aber kr ober Ai 
rigen Bahr; alle Bus benfbaren gefchlofienen Eurven mit unzähligen Einbi 
unb anderen Heineren Berän en können vorlommen. Kann 
von ben verfefiebenften. Längen annehmen, fo tönnen auch bie verſchi 
on auf einander a Doc nur fo — den & ſie — Theile te 
Mebiums 8 erftreden; emein t ı 10 pflauzgen 
ih, ungeänbert durch bie vor ——— in en Wei i — 
* — erferenz ſtattgefun tte. Man nennt dieſe ungeſtörte ver 
en durch ein und baflelbe —— die Sana tion Mei 
une, — gilt wirflih nur für kleinſte S — age Amplitude 
eben f fecundäre Wellenbewegungen. a befchräntter iſt die Erſcheinung im mem 
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Medium, das für eine befiimmte Schwingungsbewegung abgeftimmt ift; ein fo bermag 
7 Well eiwegung — anßerdem — von 
2,3, 4...fach lirzerer Länge, weil alle anderen en elmäßig reflectirt und fo 
zerfplittert werben. Jene Hauptwelle num lann und muß mit biefen Zellen zu einer 
neuen verwidelten, aber doch regelmäßigen Schwingungsbewegung interferiren, weil in 
seen ME auf eine — mehren kürzere immer an benfelben Punkten treffe 
und nur dann bie ſämmtlichen Eombinationswellen einander glei find. Sowie aber nad 
dem Parallelogramım der Kräfte eine — Bewegung in ihre Componenten 
zerlegt werben kann, fo lann auch jede noch jo verwidelte Schwingungsbe- 
wegung ber Moleküle wieder in bie componirenden Theilbemegungen, in einfache, 
geradlinige, pendelartige Schwingungen zerlegt werden; ımb zwar fann 
ebenfo, wie aus mehreren einfachen Wellen eine ganz beſtimmte Interferenziwelle hervor⸗ 
geht, eine beflimmte zufammengefehte Shwingungsbewegung nur auf 
eine Art in einfadhe pendelartige — EDEN zerlegt werden, beren 
Schwingungszeiten ganze Bielfahe von einander find (Fouriers Geſetz 1827). 
Eine Kole Zerlegung muß flattfinden, fowie die Schwingungsbewegung auf Gegenftänbe 
trifft, die nur Artige Sch en vollziehen können, ganz in an Weiſe, wie 
eine fchief gerichtete Kraft ſich von Perf in Compouenten zerlegt, wenn fie auf eine 
wirkt, bie nur fenfrecht zu ihrer eigenen Richtung bewegen lann. 
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von der Beichaffenheit des Stoffes ab, in welchem die Bewegung vor fich geht; 
man nennt denjelben das Yortpflanzungsmittel oder da8 Medium; vie Rid- 
tung, in welcher fih die Bewegung fortpflanzt, nennt man Strahl oder Radius. 
Sind auf einem Radius die Dichte und die Elafticität des Mediums unverän- 
verlih, fo nennt man das Medium — im entgegengeſetzten Falle he⸗ 
terogen; ſtehen die Dichte und die Elaſticität in den Richtungen aller nur denk⸗ 
baren Radien in demſe Verhältniſſe zu einander, fo wird Dad Medium ein 
tfotrope® genannt, anderenfall® ein aniſotropes. 

Bon einem Punkte eines ifotropen Mediums aus pflanzt fi) eine Wellen- 
bewegung nad allen Richtungen fort; denn diefer Punkt ift der Anfangspuntt einer 
unendlichen Anzahl von Molekülreiben, in welchen allen durdy die Bewegung des 
erften Punktes eine gleiche Störung des Gleichgewichteß erzeugt wird. — In allen 
diefen Richtungen ift die Fortpflanzungsgefhwindigfeit dieſelbe, weil der dieſelbe 
beftimmende Ausdrud y (e: d) unverändert bleibt. — Die Wellenbewegung pflanzt 
fih in immer größer werdenden Sugelwellen fort; denn 5. B. nach einer Schwing- 
ungszeit ift auf allen Molekülreihen die Bewegung um gleichviel, nämlich um eine 
Wellenlänge fortgerüdt; es fangen daher alle Theilhen auf ver Oberfläche einer 
Kugel, deren Radius gleich der Wellenlänge ift, gleichzeitig ihre Bewegung an, 
vollenden fie in gleihen Zeiten und find daher immer in gleichen Phafen. Dauert 
die Erregung fort, jo beginnen dieſe Theilden nad zwei Schwingungszeiten neue 
Schwingungen; daſſelbe thun dann aber auch alle Theilchen einer zweiten Kugel⸗ 
oberflädhe, die von der erften um eine Wellenlänge concentrifch abfteht, weil fich 
die erfte Bewegung während der zweiten Schwingungßzeit um gleichviel, nämlich 
um eine Wellenlänge, von der erften Kugelflähe aus auf allen Molekülreihen fort 
gepflanzt ed es find daher die Theilchen dieſer zwer Kugelflächen in gleichen Phafen. 
— Eine Fortfegung diefer einfachen Betrachtung ergibt, dag alle Theilchen folcher 
um ven Anfengepunkt concentrifhen Kugelflächen, die um eine ger Anzahl von 
halben Wellenlängen von einander abſtehen, in gleichen Phafen begriffen find, daß 
aber die Moleküle derjenigen Kugelflächen ſich in entgegengefeßten Phaſen befin- 
den, die um eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander ent- 
fernt find. — Die Richtungen der Fortpflanzung fteben auf der Wellenoberfläche 
ſenkrecht, weil diefe Richtungen die Radien von Kugeln find, und weil die Radien 
auf den Elementen von Kugelflächen ſenkrecht heben. Zieht man nur Flächen- 
elemente in Betracht, fo darf man die Wellenoberflähe als eben, einen Schnitt 
derfelben als gerade Linte anfehen; daſſelbe darf auch gejchehen, wenn ber An- 
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fangspuntt fehr weit entfernt ift, 3. B. fo weit wie die Sonne und die Sterne. 
— Die Rihtungen der Yortpflanzung find gerade, vom Anfangspunfte ausge 
hende Linien; denn jede radiale Richtung an einer beliebig großen Kugelwelle iſt 
immer die Verlängerung einer radialen Richtung einer um fehr wenig kleineren 
Rugelmelle; verfolgt man auf diefe Weife die radialen Richtungen auf immer Kleinere 
Kugelmwellen, fo gelangt man endlich in gerader Richtung zu dem Anfangspuntte. 
Die Stärke oder Intenfität der Shwingungsbewegung ſteht 
in umgelehrtem Berbältniffe zu dem Quadrat der Entfernung 
von dem Anfangspunfte. Denn die Sugelwellen, auf welche fi) die an= 
fängliche Bewegung fortpflanzt, werden immer größer und verhalten fi) nad) einem 
befannten geometrifhen Sage wie die Quadrate ihrer Radien; da fi nun die 
jelbe lebendige Kraft, mit welcher der Anfangspunkt ſich bewegt, von einer diefer 
Kugelwellen auf die andere verbreitet, fo kann ein und daflelbe Flächenftüd von 
zweien folcher Kugelflächen nicht "einen gleichen Betrag von lebendiger Kraft em= 
pfangen, fondern diefer Betrag muß in demfelben Maße Heiner werden, ald die 
Kugelflähen wachſen. Die lebendige Kraft der Bewegung beftimmt aber die In- 
tenfität derjelben; folglich fteht die Intenfität der Bewegung im umgefehrten Ver— 
hältniffe zu dem Duadrat der Radien der ugelmellen. 
Wenn ſich auch die Kugelwellen felbft nicht fichtbar machen lafien, [ läßt fih doch 
nah Abria (1841) eine Folge derfelben fihtbar darftellen, die durch ihre Form die Kugel- 
Fig. 140 form der Nuftfchallmellen nachweiſt und in 
——— neneſter Zeit von Mach (1873), ſowie von 
Schellbach und Böhm (1879) nützlich ange⸗ 
wendet wurde. Mit Waſſer angeriebener und 
dann geglühter Kohlenſtaub wird auf glaſirtem 
Viſitenlartenpapier ausgebreitet, und über einer 
ſolchen Tafel laßt man in einiger Entfernung 
elektrifche Funken zwiſchen zwei Knugeln über- 
ſchlagen oder Knallgasblafen erplodiren ober 
einen andern Erploftoftoff verpuffen. Die Kugel⸗ 
wellen treffen dann ben Staub, er ihn 
vor fih ber, und häufen ihn in ihrer eigenen 
Korm an; e8 TE auf dieje Weife Kreisringe, 
beren Form die ngelgetalt ber Wellen de 
weit. Fig. 140 ſtellt zwei Kreisringſyſteme 
dar, wie fle von zwei Yuntenftellen or⸗ 
erufen wird. Beiläufig gefagt it dieſe 
ig. auch noch, daß der Knall nur aus einer 
| De beſteht; eine Aufeinanderfolge von Wellen 
müßte die am Schluffe von 226. befchriebene ge- 
genfeitige Durchfreuzung der Wellen bewirken; bie gerablinige Anbäufung AB ift eine folge 
der Aufhebung zweier Wellen von entgegengejetster Richtung. 
230 Das Suhghens'ſche Princip (1690). Statt ſich vorzuftellen, die Schwing- 
ungsbewegung eines Moleküls habe fi in einer am Anfangspunfte beginnenden 
Molekülreihe von Theilhen zu Theilchen bis zu dem Molekül fortgepflanzt, kann 
man ſich nad Huyghens die Ausbreitung der Wellenbemegung auch fo denken, daß 
jedes bewegte Theilhen den Mittelpunkt einer Kugelwelle bilde, und daß dem— 
nach die Bewegung eines Moleküls das Refultat der Interferenz unendlich vieler 
Rugelmellen ſei. 
Diefe Borftellung führt zu denfelben, fo eben betrachteten, Bolgerungen wie die erfte 
Vorftellung; fie ift berechtigt, weil ja jedes fchwingende Theilden eine Kugelwelle bildet. 
Dur dieſe Vorftellung ergibt fih zunächſt, daß von einer —— aus fich in einer 
Schwingungszeit eine neue concentriſche Kugelwellenfläche von gleicher Phaſe bildet; denn 
nd alle Theilchen der erſten Kugelfläche die Mittelpunkte von neuen Kugelwellen, jo ent- 
eben rings um die erfte Ku eifäche unendli viele eng neben und in einander Tiegenbe 
Halbkugelwellen von gleihen Radien, weil bie Dichte und Elafticität des Mebiums überall 
diefelben find. Die Oberflächentbeilhen diefer Wellen find alle in gleichen fen mit ein- 
ander und mit ber erften Kugelfläche; folglich find auch die Au unendlich enge neben 
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einander liegenden Thei aller dieſer Kugelwellen gleich weit von der erflen Kugelfläche 
entfernt a in F: i —2 — bilden ifo * dieſe dir weite concentrijche Kugelwelle von 
t 


gleicher Phaſe. Ein Blid auf Sig, 141 macht dies vollftändig Har. — Wollte man nun 
gegen biefe Borftellung einmwenben, daß durch diefelbe jedes 


. tg. 141. 
lekül von unzähligen Anfangspunkten bewegt erfcheine dig. 
und baß demnach die Beivegung bes Moleküls unendlich 
get fein müſſe, fo ift dagegen Folgendes zu bemerfen: 

dem Momente, wo ſich die Demeaund des Anfangs- 
punktes in einer Diolekilxeihe um eine Wellenlänge fortge- 

zt bat, beginnt das letzte Molekül feine Bewegung; 
jet aber gibt es zu jebem Woletül der Reihe immer ein 
anderes, das ſich in entgegengejehter Phaſe befindet, weil 
«8 von dem erfleren um eine e Wellenlänge abftebt; 
bie Einwirkungen von je zwei folder Molelille auf das 
letzte heben einander auf. Ganz daſſelbe gilt auch von allen 
anderen ringsum liegenden Theildhen, die ihre Bewegung 
von dem empfangen .Alſo if die Bi 
auf daß letzte Molekül gerade fo, als ob mur das erfte fi 
bewegt hätte. — Diefe Vorftelluug von Huyghens wird uns manche der folgenden Betrach- 
tungen erleichtern, weßhalb fie befonders achten if. Erperimentell anſchaulich machen 
läßt fie fi durch eine Vorrichtung von Mad) Fig. 1dla 
(1868): Auf den Mantel abcd (fig. 1418) $- ; 
eıned Cylinders find Kreife um m und n ge- ce 
ſihrei. welche entarkugelwellen vo 
ollen. Wird num der Cylinder in Notation 
geſetzt, fo un man zu ab parallele belle und 
dunkle Streifen, welde uns zeigen, daß die 
Interferenz der Clementarwellen größere, in 
biefem Yalle, gerablinige Wellen erzeugt. a 





> 
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man die Erfcheinung, daß Wellen an der Oberfläche eines neuen Mediums in 
da8 frühere Medium zurüdtehren. Wenn nämlich eine Welle an der Oberfläche 
eined neuen Mediums anlangt, fo werden die Moleküle der Oberfläche in Schwing- 
ungen verfegt. Jedes fchwingende Molekül ift aber der Mittelpunkt einer Ele 
mentarfugelwelle im alten wie im neuen Medium. Alle diefe Elementarkugelwellen 
ded alten Mediums bilden miteinander eine neue fortjchreitende Welle, und dies 
iſt reflectirte Welle. 
ac dem Huyghens'ſchen Princip wirkt nämlich jedes ſchwingende Molekül nicht blos 
vorwärts, in ber —2 der Fortpflanzung der Wellenbewegung, — auch — 
ba jedes Molekül der Mittelpuntt einer Elementarkugelwelle iſt; indeſſen wird in einem 
iſotropen Medium hierdurch feine rückwärts ſchreitende Wellenbewegung erzeugt; denn 
au jebem Molekül läßt fich immer ein ſolches finden, das um eine halbe Wellenlänge 
von bdemfelben entfernt und baber in entgegengelettter Phaſe ift, hierdurch heben fi) bie 
Rüdwirkungen diefer zwei Moletille auf, weil die von bdenfelben erzengten Sea en voll» 
kommen glei und emtgegengefett find. Ganz anders aber geftaltet fi die Rüdwirkung, 
wenn das Medium eine Beränderung erfährt, dichter oder weniger dicht wird, dann wird 
jedenfalls die Bewegung der Theilden der erflen Schicht bes neuen Mediums eine andere 
fein, als diejenige der rüdwärts liegenden Theilchen des alten Mediums; es können baber 
aud) bie rüdjchreitenden Theile der Elementartugelwellen des neuen Mediums nit mehr im 
2. Wirkung aufgehoben werben, ein größerer oder Heinerer Theil der an, bem neuen 
edium anlangenden Schwingungsbewegungen muß in das alte Mebium zurüdtehren, 
während ber übrige Theil ſich in veränderter Weife in das neue Medium fortpflanzt. Wenn 
alſo eine Wellenbewegung auf ein anderes Mebium trifft, fo mwirb fie von demſelben theil- 
weife zurückgeworfen ober veflectirt, theilweife, aber in veränderter Art, aufgenommen; jeber 
von diefen beiden Theilen kann je nad) ber veränderten en des Mediums, das 
eine mal fehr groß, das andere mal verſchwindend Hein Jen, fo daß aud eine nahezu voll- 
ſtändige Reflerion denkbar ift, ebenfo wie eine nahezu vollftändige Aufnahme, welcher letztere 
Fall dei fehr geringer Berſchiedenheit der beiden Medien eintreten wird. j 
If das neue Medium dichter als das alte, fo ift die zurüd- 
geworfene Welle gegen die einfallende um eine halbe Wellen- 
länge verfhoben. Denn ein gegen die Wand ftoßendes Theilchen wird zu⸗ 
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rüdgeworfen, ein 3. B. aufwärts gehendes Theilchen wird durch die ſtärkere An⸗ 
ziehung der dichteren Moleküle abwärts gezogen, kurz jedes Theilchen gelangt in 
die entgegengefegte Phafe. Langt daher die Welle ald Thal an, fo kehrt fie als 
Berg zurüd, und umgekehrt; die veflectirte Welle ift gegen die einfallende um 1/a 
Wellenlänge verſchoben. — Beſonders wichtig ift die Richtung der zurückgewor⸗ 
fenen Welle; es ift gebräuchlich, hierbei die Richtung des befanntlich auf der Wellen- 
fläche ſenkrecht ftehenden Strahles ins Auge zu faſſen, und ftatt des Winfeld, den 
die Welle mit der reflectirenden Wand einſchließt, den gleihen Winkel zu betrachten, 
den der Strahl mit einem an der Berührungsftelle auf der Fläche errichteten Lothe 
biſdet. Man nennt den Winkel, welchen der Strahl der urfprünglichen Welle mit 
dem Lothe einfchließt, ven Einfallswintel, und den Winkel, den der Strahl 
der zurückgeworfenen Welle mit dem Lothe einfchließt, ven Reflerionswintel, 
Für die Reflerion gelten folgende zwei Gefege: 

1. Der reflectirte Strahl liegt in der durch den einfallen= 
den Strahl und das EinfallSloth beftimmten Ebene. 

2. Der reflectirte und der einfallende Strahl Liegen auf 
einer Seite der reflectirenden Fläche, aber auf entgegengejeg- 
ten Seiten des Einfallslothes, und der Reflerionswintel ift gleich 
dem Einfallswintel. 

Beweis. Es fei ab (fig. 142) ein fo Heiner Theil einer Welle, daß derſelbe als 
—— bie beiden Strahlen db und ca daher als parallel angeſehen werben dürfen; 

efer Theil der Welle Tange unter dem Einfallswinkel abn = dbh auf der Oßerflähe mn 
eines neuen Mediums an. Eh Page upgbens’ihen Prineip if der Punkt b num der 
Mittelpunkt einer neuen Kugelmelle, die fich orooß in das neue, wie in bas alte Mebium 
fortpflanzt, in dem alten Medium jedenfalls mit der alten Gefchwinbigfeit, wie bie Fort- 
Fig. 142. zung ber Welle ab ſelb & 

hab und nod weiter geſchieht. 

In berieben  Beit baher, im mel- 

cher dieſe Welle noch meiter von a 

bis f fortichreitet, Hat fih um b 


_ sine Elementarku gebilbet, 
— deren Radius bi = af iſt, Die 
> : Kugelwelle ghi. In biefer Zeit 

ift aber die Bewegung allmälig 

> auch in allen Punkten zwiſchen b 

in N und £, angelangt, und jeber dieſer 


2 NS iR ber smi 
N FXF SIR Punkte iſt der Mittelpunkt einer 
\ N \ N neuen Kugelwelle geworben; ba 


enben Punkte etwas fpäter anlangt, fo en die NRabien der von ibnen e 
g P ſpũ gt, jo müfl — 


elle ghı und der Welle Null 

a — en ee Afo ift fk vie 

durch Reflexion entftehende neue e, die e, um 

— ——— biefer Welle iſt bfk — kbh. Aus der Congruenz ber 

beiden Dreiede abf und kbf folgt leicht, daß —Labf= I kfb, daß alfo auch 
dbh= I kbh, q.e.d. — Denlt man fih durch die Elementartugelmelle vor 


et allende Strahl und das 
Einfallsloth liegen; der einfallenbe und ber veflectirte Strahl liegen mit bem —— 
in einer e, Reflexionsebene un Auch ift leicht erſichtlich, daß bie reflectirte 

mit der einfallenben nicht nur in Richtung gegen bie veflectivende Flache übereinſtimmt, 
fondern auch in ber Geſtalt und Größe, und Das mir bie Bewegungsrichtung und die Tage 
die entgegen A find. Hieraus folgt, ie; eine Kugelwelle in berfelben un eitalt, mit 
Dernfeiken gi ing zurüdgeworfen wird, baß aber der Mittelpunft ber 3 chreiten den 
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Bchk it hinter ber Wand Tiegt, als der Anfangspuntt der einfallenben Welle vor ber 
Bend. — — bie in dem einen Brennpunkte eines elliptiſchen, mit Quechſilber gefüllten 

Gefäße etwa durch ——— von Quedfilber erzeugt werden, vereinigen ia dem 
enberen Brennpuntte, weil die Ellipfe bie Seen > daß bie von bem beiden Brenn⸗ 


Alle diee lementsrfugehnelen des neuen Mediums bilden mit einander eine 
ment Zelle, die gebrochene Welle; dieſelbe hat eine andere Richtung als die alte 
Belle, weil ihre iementsutugeimelen andere Radien haben als im alten Medium. 

Dem in einem anberen Medium ift bie Dichte eine andere, folglich wird auch bie 


Sr gegeſchw. ſich verändern gemäß ber Ber g des Ausorude y(e:d); und 
Die neue —— ee fein als die frühere c, wenn bie Dichte bes Mediums 


Keiner geworben ift; bat neue Medium eine größere Dichte, fo wird die Geſchw. 
einer werben. Kr Haben bie in das neue Medium eintretenden Elementarwellen in 
oder Heinere Durchmefler, an die in das frühere Medium von — 


ſelben Babe Jet srl urücklehrenden Elementarwellen ; $ muß die aus der Interf —— 
— — —— eu neue —S ortſchreitende Welle eine andere Rich⸗ 


ga Beat ee —3— den die von ihrer Richtung abgelenkte oder ge⸗ 
brechene Welle mit der Oberfläche des neuen Mediums macht, oder was daſſelbe 
iR, den der Strahl der gebrochenen Welle mit dem Einfallslothe einfchließt, ven 
Drehungswintel. Tür die Brechung gelten folgende Geſetze: 

1. Der gebrodene Strahl liegt in der Durd den erujelien 
ven Strahl und das Einfallslotb beftimmten Ebene. 

2. Der gebrodene und der einfallende Strahl liegen su 
entgegengefegten Seiten der brechenden Fläche und des Einfalls- 
lothes, und das Verhältniß der Sinuffe des Einfallswinkels und 
de® Brehungswinteld if conftant, nämlich gleih dem Verhält— 
niffe der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit in beiden Medien, oder 


sina:sinfm=co:l =D .....:. 01000. (31) 

Beweis. a er Zeit, in welcher bie Welle ab (fig. 143) bis f in dem bißherigen 
— — bildet ſich um das Moleklll eine nene Elementarwelle, ſowohl in * 
in dem neuen. Der Halbmefler bh dieſer Welle it in dem alten Me⸗ 


= a ift vn neue Mebium — —— alte, fo muß ber Halbmeſſer bo der 
hier ſich bildenben — Heiner fein als bh; und * r muß das Verhält⸗ 
Fe um alle Moleküle 


gleih Null. Dar die — aller — Elementaı 

ane — fo — *8* Welle, die an alle Elementarwellen tangirt; die 
Bchie wird — erhalten, wenn man die Tangente der zwei Kugelwellen un 
. wenn man von f an ben Kreis poq eine —— * fu zieht 

—— des neuen Mediums, bu der Strahl _berfelben, bfu == obu 
wuukl, abf = dbh ber Einfallswintel if. Nun dern. sin abf = af: 
— ba: bf, folglich sin abf: sin bfu — af: bu * — bh : bo, woraus 

sin abf: sin bfu = c:c/ ober sine: sinA=6:0 

Diefelbe lieber g wie bei ber Reflexion zeigt, daß der einfallende und 

mit dem — in einer Ebene — — — 
Benguns PezIen Be: eu. Unter [4 
die Bortpflangung ge enbewegung um eine Kante era in den Hin 
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Wandrandes, 3. B. hinter die zmei ——— Der 
Raum birect Finter der der Spaltd ns Io feine gg ba bie WBelien- 


bewegung ohne Hinberniß in benfelben Tortpflanzen dagegen in dem t 
Fig. 143. den Rändern zeigt bie 
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fülen am Rande 
⸗ breiten dr aa 
\ — hal Raub ami 
| Welenbene 


Den Rande can Diele Entfernung ift um fo —— Die Mellenbianen 7 
je länger —— find und je longfomer —— — weil — 


tfernungen derſ 
Wellenlän die Bewe i aber 
— a Don Balder — — jt 
——— — — 


zwei ne I eng a N au 


ee mit — abwechſeln. 
234 Aufg. 355. Die Schwingungszeit der Waſſerwellen ſoll der Quadratwurzel ans 
en proportional fein und br Zell Bellen von Im Länge 11/2 Sec. betragen; wie 
fie für Wellen von 1dm und von 10m Länge? Aufl.: ca. "2 und 4’. Sec. — U 
au 


* daß auch ——— sgeſchw. dieſer Wellen der Wurzel 8 veic 
———— iſt SL (25) für T und den Satz in . 355 
. 357. go find — und Phafengeihw. nad) Ih und nad !,e = 


Skagen Nah 27) ts=r, und — r/ o vo“ 
Kur: bie — Schaliſchw Ys Sc. Dauert, unb der Exat m 
1 Se. — t, wie groß iſt dann die Welle jenes Schalles? : Nach 
det 440 , I 2 A. ee Sei 
ze 1 m 7600. — t pi . weoletie 
Bid, baten Bellenlän i 
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Saw. per zei in di 
and bünmer Fuft keiche Fortp eſchwi gieit ? Aufl.: Benutze (29 
riotte'fche Geieh. —* * 
Aufl.: 336: ee — A. Was a egen bie 
eu über verbfnnter Bafferiofi fi? And. A 
die Geſchw. des Schalles in H = 1278m und bie Geſchw 
A. 365. Was müßte flattfinden, wenn jene Anficht richtig —S And.: Die 
müßte mnendlich viel raſcher abnehmen "als die Elaſticitãt en vergl. 
A. 366. Fa Glafticität und Dichte des Aethersi 
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F 

| 
bi | 
BEE 


— 40000. — 9. 367. Rad) welher Zeit legt eine ZBellenbemegung ben —5 
==w:y(e: u u. ES Has ig weicher Zeit fommt —— bus. 

ne vom — entfernt iſt, zur Ruhe? Aufl. — — in —7. 

wieder im tw 


7 
—— dage? Aufl a de s, —— ebenfalls nach Fl. (30). — U. IR 
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Welche En en bie Erregungsp weier violetten Strahlen von 0,0004mm 
—— —— — PA ana Kahn — Aufl.: 0,0002 mm, ar mm, 0, 001mm 


.. w tfernung muͤfſſen bie  Tonquellen weier a De 
= berfiärten ? Anfl.: Tem, 152m, 228em u. ſ. w "Beige — Unterſchied mn 


unterfchieb) findet chen ben Eutfermun gen ber not ee * uns en zweier 
entgegengef ———— Wellen ! ftatt? Aufl: u OR a FR A OR — (2n —1)l. uen 373. 

n em tregung&punft um d von einer ana a fieht, wo tiegen die Knoten und wo 
die — Aufl.: (2d -x) — x}, (20 —1)7 4 Yyl=!], .208; hieraus x —d —, . n 


=d—!/,.2nl; für die Bäuche d—Y, (n+1)i — 4. 374. Wo — die Knoten und 
Bäuche fit ein a, das 300em von der Wand ertönt? ie: Knoten 26 224m, 182cm, 
148m ,...; Bäuche 281em, 243m, 201em, 167m. 


Fünfte Abtheilung. 
Die Lehre vom Schalle oder die Akuftik. 


1. Definitionen der Aluſtil. 


Besriff und Arten Des Schalles. Unter ven Schalle verfteht man die Ein-235 
wirkung jchwingender Bewegungen auf das Gehörorgen und die Gebörnerven. 
Daß wirklich der Schall durch Schwingungen entfteht, lehrt in vielen Fällen eine 
genauere Betrachtung des fchallenden Körpers, “ owie die Tha Hude Da daß fallende Körper 
verſtummen, wenn man buch Feſthalten ihre wegung gem; ; in anderen fällen über- 
zeugt man fich durch uche; tönende Saiten werfen te Reiter von Papier ab; 
Sand, der auf tönende fatten geftreut — ‚it fig ae und niever; läßt man in 
das Innere einer aufrechten tönenden Glaspfeif eine mit Sand beftreute Diem- 
Bean — jo geräth der Sand in lebhafte re ebenfo zittert Bärlappfamen hin 
und ber, wenn in eine gläferne Röhre gebracht und dieſe dann durch Reiben zum 
Tönen gebracht wird (Kundt (1866). Am Ichönften kann man fonft unſichthare Schwing⸗ 
ungen ſchallender Körper z. B. tönender Stimmgabeln durch Liſſajous' Lichtfiguren 
(1865) fihtbar machen. An einer Stimm en ift ein Spiegelchen befeftigt, auf welches man 
in einem dunkeln Raume einen Lichtſtrahl fallen läßt; von dem Spi elchen reflectirt, fällt 
der Strahl auf einen aa Spiegel und wird von dieſem anf eine Tafel geworfen. Dort 
en ierdurch ein Lichtpunkt, wenn die Stimmgabel ruht; tönt diefelbe aber, jo vibrirt 
din und ber und bildet dadurch einen Sichtftreifen; dreht man rend bes 
Feines den zweiten Spiegel, fo entfteht auf der Tafel eine A e leuchtende Wellen- 
u — Bringt man in eine Gla8pfeife feinften Kiefelftaub, ee t berfelbe, von der 
Sonne befdienen, in Form glänzender Punkte g: der rubenben feife; aber ſowie dieſelbe 
tönt, verwandeln ſich alle Punkte in Banane Linien; betrachtet man biefelben in einem 
Spiegel, der um eine den Linien parallele Achſe gedreht wird, fo ericheint jede Linie als eine 
güngete Welle (Mad 1872). Betrachtet man eine tönenbe ‚Saite durch eine firoboflopifche 
cheibe, d. i. durch eine undurchſichti ER an von Rändern mit Schligen verſehene rotirende 
Scheibe, fo kann man bei gehöriger Regulirung der —— w. die Schw. der Saite beut- 
lich verfolgen (Plateau 1836, Tönler 1866). (( der ſtrobo N 
— Die Schw. eined Körpers üben, ähnlich einer er lepirenben 
die Luft aus, die fih auf das Ohr fortpflanzen. Damit biceiben | 
Schalles erzeugen, wmüflen die Amplitude oder Schwingungsweite ui 
geichw. liber gewifſe ne, hinausgehen, und die —S 
era fe einer Grenzen bleiben. ine einzige Schw. ober eine gerin 
if nur h Görbar, wenn wie bei einer Erploflon, bie eg und bie 
roß — die Pendelſchw. find tro — großer Amplitude nm zug 
indrud auf das Gehör, — einer leiſe tönenden Saite die 
Auge unſichtbaren w. do no hörbar find, weil fie wegen ihrer 
an — ge Kraft che und dabe Berti gere Sa : 
ju gro wingungsza in Wärme über 
cheiden den Mich aber aber von Deck Des ' Mes und der Wärme nicht blos 
ondern auch durch * ee Amplituden und dadurch, Daß viele 
einer Schw. Theil nehmen. 
Nach der Zahl und der Beſchaffenheit der Schwingungen laſſen ſich folgende 
Arten von Schall unterfcheiden: ver Knall befteht aus einer oder einigen großen 
und raſchen Schwingungen; ift die Weite derjelben Hein, fo finkt = al zum 


Reis, Lehrb. der Phyſik. 5. Aufl, 
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Rniftern herab. Folgen mehrere ftärkere, faft gleiche Knalle auf einander, fo 
entfteht da8 Raffeln und das Rollen; ſchwächere, aber etwas rafcher auf 
einander folgende Knalle bilden dad Raufhen, Braufen u.a. ähnliche Schale. 
Der Ton befteht aus einer größeren Zahl von ganz gleichen, ſchnellen Schwing- 
ungen; das Geräuſch aus ungleichen und unregelmäßig eintretenden Schwingungen. 

Diefe Unterfchiede find ebenfalls durch einfache Beobachtungen ober aufzu- 
finden ; Wnr la ai a lien auch har — an - at ae 
tograph (porn = Ton, avrös — felbft, yoaym = ſchreiben) (1859), verbefiert von König. 
Diefer Apparat befteht (Fig. 144) aus einem großen hohlen Paraboloid von Zintblech, das 
an feinem Sceitelende am Brennpunkte offen und Bier mit einer Membran ogen if; 
dieſe trägt ein leichtes Federchen, en Spike den Mantel eines Cylinders =: Der 
Eylinber wird mittel! einer Kurbel um feine Achſe ggebreht und, da biefe eine Schraube iſt, 
auch bei jeder Umdrehung etwas vorangefhoben. Auf dem Mantel — fich eine Hülke 
von berußtem Papier. ird nun ein Schall erregt, ſo werden le Schwingungen auf 
ber Membran vereinigt und durch das Federchen auf das berußte Papier gefchrieben. Eim 
Knall gibt eine große und meift noch mehrere Heine Wellen, ein Ton eme größere Zah 
anz gleiher Wellen u. f. w. Nah Mach und Weltrubsty (1878) hat bie Delle des elektr. 
Funtens eine fteil abfallende Verdichtungscurve und eine flach verlaufende Berbünnungscuree. 

Da der Schall durch Schwingungen eines begrenzten Körpers entfteht, fe 
werden defien Echwingungen an feiner Grenze reflectirt und bilden durch Inter 
ferenz mit den urfpränglichen Schwingungen ſtehende Wellen. Sp befteben alfo vie 
meisten Schallarten aus ftehenden Schwingungen elaftifher Körper, wie es 3. ©. 
für die Saitentöne der Wugenfchein zeigt. 

Ausbreitung des Schalles (Newton 1687). Dasgewähnlihde Medium 
für die Ausbreitung des Schalles ift die Luft, und zwar aus dem ein 
fahen Grunde, weil die fallenden Körper ſich meift, ebenfo wie das Gehörorgen, 
in der Luft befinden. Durd den Iuftleeren Raum pflanzt fich der 
Schall nit fort, weil der leere Raum feine Körperſchwingungen vollbringen 

— kann. Man lau 

dies nachweiſen 

Schlagen geh 

lagen 

ten Weder, ven 

man unter die 

Glocke einer Luft 

pumpe jet; ie 

mehr man ame 

pumpt, defto ſchwã⸗ 

cher wird der 

Schlag; Do ge 

lingt der Beriad 

nur dann gat, 

wenn der Weder 

entweder an Te 

ven aufgehängt 

oder auf Watte ge- 

bettet ift. Liegt der 

Weder direct auf 

. dem Teller, ſe 

wird der Schall ſelbſt bei der ftärfften Entleerung nicht jehr ſchwach; denn die 

feften und die fläffigen Körper pflanzen den Schall ebenfalls 

und fogar beffer fort als die Ruftarten, weil fie eine größere Kraft der 
Elaſticität befigen als dieſe. 
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Nachweiſe dafür find: Hält man an das eine Ende eines langen Baltens eine Ta ya 

a — kann man am anderen Ende das Tiden derſelben hören. — Wheatſtone li 

Keller ſeines Hauſes vier we en von Tannenholz * die Wölbungen — den 
in Ei oberes Stodwert gehen, welche Stangen mit — une einer Violine, einem 
Bioloncell und einer Elarinette im Keller in Verbindung ftanben, und bereitete jo feinen 
Bäften ein unfthtbares Concert. — Bei bem war * vn ann FOpDenle ungen liegen 
bie Drähte oft Meilen lang auf bem Boden; wirb an ben e8 folhen Dra * 
zen o hört man das Knirſchen ber Feile an dem — une * Sefonber 8 wenn = 

Ende ins a oder zwiſchen die ne nimmt. — Auf der gem auen Yortpflanz 

eines Schalles mit feinen meiften Eigenthilmlichleiten buch einen Eiſendraht oder fen, 
bie u 1 (on Hoote (1667) beobachtet hatte, beruht das en on von 

); Miller Me, — —F —* ein ferdrath Töne — Bolale aı 
Yards deutlich das Sprechen nur undeutlich. — Der Blitzdonner i 


—* 4 Den. — — underte von Meilen hörbar. — Setzt man eine 
ihr 


chwingende —— mit in das Waſſer einer Röhre, deren Boden ein 
roßes ches Brett iſt, fo Mingt der ae laut auf. — Die Sirene, ein fpäter zu bes 
fepreißen parat, fingt auch unter W 

= Ausbreitung des — geſchieht in allen Medien 
durch fortſchreitende Longitudinalwellen. Denn jeder ſchallende, alſo 
ſchwingende Körper übt, wenn er aus ſeiner Gleichgewichtslage herausgeht, einen 
Stoß auf das umliegende Medium aus. Die nächſten Theilchen dieſes Mediums 
werden daher voranbewegt; ſie ſtoßen folglich in der Richtung ihrer Bewegung 
auf die folgenden Theilhen und verjegen diefelben in eine fortichreitente Bewe— 
gung von derjelben Richtung. Dieſe Theilchen wiederholen denjelben Borgang, 
und jo bewegen fih nad und nad alle Theilchen in derfelben Richtung, in ber 
ſich die Bewegung fortpflanzt; da nun auch alle Theilchen wieder zurückehren müſſen, 
ſo haben wir eine longitudinale Wellenbewegung, deren Eigenſchaften wir noch 
etwas näber unterſuchen wollen. 

Der erfte Stoß bes ſchwingenden Körpers überträgt fih anf die Theilchen des Mebiums 
bis in um fo — —— je groͤßer die Elaſticität deſſelben iſt; die erſten dieſer 
Theilchen haben, ende Körper ben erſten Ausſchlag erreicht bat, nahezu 
dieſelbe vollendet, de folgenden haben einen kleineren —— urüdgelegt, und bie 

beginnen erft ihre Bewegung; folglich era e Theilchen ſich ein- 
8 Medium — verdichtet ſein. e Bewegung jedes Theil⸗ 
— vor Fr ben die erften und bie le ni Theilchen die Meinfte, bie 
Bte Geſchw.; folglich muß bei biefen bie — ichtung am ſtärkſten fein, und 
o wie bie Theilchen nach und nah die größte Geſchw. errei se muß aud die Stelle 
rößten Verbichtung immer weiter voranſchreiten ae an ber eben betrachteten 
e eine Berblinnung eintritt. Denn bie erften Theilchen des Mediums neben bem 
(hi enden Körper lommen faft mit biefem nt Ruhe, und kehren ref mit dieſem penbel- 
aeg m bie urfprüngliche Lage zurid. hrend dieſes ar un die mittleren 
Ihen allmälig zur Ruhe ‚ungen und umgekehrt, bie letz re 6ER Dice e vor⸗ 
5* Selm, erreicht und find danach zur Kube gt * ia 
hen von einander entfernt, die “= le verbidtete tele iſt jetst bern; sr 
e Berbännmg ift an ber Stelle der ben Oel, ‚ aljo wieber u der Mitte, weil 
die erh en Theilden am Schluſſe 1 ae dweges und — ten u Beginne 
— u nd und daher bie . Wie alfo alle Thei ber jetzt ver- 
dünnten Stelle in der Rückehr | 8 o * alle T * Dee en entitanbenen 
Verdichtung im — d die — Ruhe. Verdichtung und 
Verdunnung bilden mit einan ——A ce weide, wi — erſichtlich, die feier ge 
fundbenen gelten. — Diefe fortfihreitenben &ongitubinalelen laſſen fi fichtbar Moden 
mit W * — — ober mit Müllers Wellenſcheibe. Die Geſchw. des Schalles 
in ber —E — == 333m, 

Be "ice ad — find die Moleküle als ruhend gedacht; 
nach der — * — —ã—ſ 8 in den Gaſen in der yeftigfen fort- 
ſchreitenden Dean, —— A 6) a olver — (1877) ſuchen ort⸗ 
p en demgemäß umzugeſtalten. Nach Letzterem erhalten bie Sasmoletüle, 

B. auf — voranſchwingende Stimmgabel ,‚ einen Zuwachs an Geſchw. in ber 

—*8* des —— eben dieſen an die folgenden Mol. ab nnd kehren mit ber 

normalen &ef —— annten BVerdichtun en en ſich alfo die Mol. 

mit en dün. ı ee ae mt. der normalen zuräd, in ber Berbilnnungeroelle da⸗ 
16* 
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mit geringerer w. voran als zurüd. Hiern e bie S eſchw. gleich ber 
elztularen Seh. de Sek fin. Schon la re (1972) Berranet® ba re 
nur ?/s der molelularen Geſchw. beträgt, aljo für Luft %/s von 500 d. i. 333m, womit ah 
Hoorweg und Prefton übereinflimmen. 

Der Ton. Der wichtigſte Schall ift der Ton. Der Ton beftebt aus perie- 
diſchen Bewegungen, d. 5. aus Schwingungen, welche gleiche Dauer, gleihe Am- 
plitude und gleihe Form haben. Wegen diefer Gleichheit der Tonſchwingungen 
laflen fih am Zone die Schallbewegungen überhaupt am Velten unterfuchen. Au 
den Tönen find drei Unterfchiede auffallend und allbefannt, die Unterſchiede in ver 
Tonhöhe, in der Tonftärkte und in der Tonfarbe. Die Tonhshe iſt ver 
Eindrud der Schwingungsdauer; ein Ton ift um fo höher, je Heiner die Dauer 
oder je größer die Zahl feiner Schwingungen (in 1 Sec.) if. Die Tonftärte ver 
SIntenfität des Tones ift der Eindrud der lebendigen Kraft der Schwingungen; 
fie ſteht deßhalb in gefegmäßigem Zufammenbange mit der Amplitude und mi 
der Schwingungsgeichwindigfeit. Die Zonfarbe oder die Klangfarbe ıft der Ein 
drud der Form der Schwingungen; denn eine wefentlich andere Schwingungefenn 
muß einem Tone von derfelben Höhe und derſelben Stärke offenbar einen am 
deren Charakter, ein anderes Gepräge geben, da8 man eben mit dem Namen Ton 
farbe over Klangſarbe bezeichnet. Diefe drei Definitionen find durch Verſuche fei- 
zuftellen; wir betrachten zuerft die Tonhöhe. 

Die Tonböhe wähft mit der Schwingungszahl des Tones 
(Merienne 1636). 

man ein Kartenblatt gegen die Zähne eines drehenden Zahnr : 

ſteht Sin der um fo höher ur ‚je ne man Bas Hab dreht. — a a —* 
Stricknadel zum Theil feſt auf eine Tifplatte und läßt den hervorragenden Theil ſchwingen 
fo fieht man benfelden um AS ſchneller ſchwingen und hört ihn um fo höher tönen, je Kirer 
er iſt. — Legt man Trevelyans Wadler (1829), eine mit —— — 
verſehene Metallplatte, in erhitztem Zuſtande auf einen Bleilloh, jo wird das erhitht 
und ſtößt durch feine Ausdehnung ben Wackler bald an ber einen, bald an ber amberen 
Kante ab; dadurch wadelt das Inftrument auf dem Bleiklotze bin und ber und gibt amem 

um fo höheren Ton, je fihneller die Wiegung vor fi) gebt. — Am beften aber Fig de 
finition der Tonhöhe erfihtlih dur die Sirene © Scheibenfirene (1837) beſtcht 
aus einer auf der Schwungmafchine raſch drehbaren Scheibe von Pappe (ober vo 
Metall), welche einen ober mehrere Kreife von Löchern enthält. Bläft man mit ——— 
auf den Löcherkreis, fo wird in jedem Augenblide, wo ein Loch unter dem Rohre vorke- 
geht, ein Stoß auf die jenſeits befindliche Luft ausgeübt ; folglich entftehen bei jeber Im 
Fig. 145 brehung ſoviele Schw., als bie Sirene Löcher hat; je ſchneler az 
: nun dreht, um fo höher wird ber Ton. — t man bie Sdee 
EEE a re Er Ru le ng 
Bellen u: als dem tieferen. 


äßlen | Toues. Sch 
geeignet zum Auffinde 3.) eine Tomes 
it die Sirene von €: 45), bei welcher 
das —— Rad ir wird. : 
biefem Zwedce dient e inbeahen 


die mit einer Bobent_.__ _- __. —— „fest 

o den Luftfirom aufnimmt; der Dedel trägt im Kreife febenbe, 
2 gel Re Löcher. eg a — fist das Sirene⸗· 
rad C, in einem g e mad) entgegengefeigter Midktuung 
obrte L t. Geben nun bie öme aus den 

nungen des —2 vF 


‚ welde durch eine Sch 


beren Ynafl ber tirffemen Eufefräme aud eine ziemli 
icht. A rau — 
in ein Zahnrad eines — eingreift. Hat durch Reguliren des Anblaſens ber 





un. — vn w. —. -. 
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buch einen Drud auf ben Knopf a; an ben geigern des ———— man a ahl 
tcirt mit a cher und dividirt 


welche bei völliger Ueber- & 

einftimmung der beiben 
Zöne gan verſchwinden. 
Stimmit z. B. der Sitenen- 


mit dem Tone, den bie 
Inſtrumente beim Stim- 
men vorzugsweife hören ——— 
laſſen, den eine enſtimme mit Leichtigleit, eine Tenorſtimme nur mit einiger Anftreng- 
ung fingen fann, umb findet fih, daß ein Sirenenrab mit 15 Löchern 1750 Drehungen 
in ı Minute macht, fo ift die Schwz. von a, = 1750.15:60 — 437'/, Auch mit 
Sestts ech fowie mit jedem anderen Bibrograph kann man bie Schwz. be⸗ 
Rimmen, wenn berjelbe mit einer Vorrichtung — die den Anfaugs⸗ und ben End⸗ 
unkt der Zeit auf der Wellenlinie we Der nie der Bibrographie rührt von 
—58* — eber (1830) ber; doch beſiand deſſen Apparat (Fig. 146) nur aus einer berußten 
Glasplatte, Über welche er eine mit einem Federchen verfehene tönende Stinnmgabel mit ber 
Hand gleihmäßig Zar rte. Duhamels a Hl (1859) dig 147 beſteht aus einem 
durch eine Schraubenachſe drehbaren und verſchiebbaren Cylinder T mit einem Mantel von 


Big. 147. 
} 





berußtem Papier, auf dem ein mit dem tönenden Körper verbundeues Federchen fchleift. 
Diefes Federchen zeichnet die Wellenlinie des Tones auf das Papier; marlirt nun ein Zeit- 
apparat auf biefer Linie den Anfangs- und den Endpunkt einer Sec., fo gibt bie Zahl 
der Wellen zwifchen ven Beiden Marten die Schwz — Yu) mitteld Appunns Tonmefler 
(1865), ber auf den Stößen (f. 266.) berubt, kann man bie Schwz. von Tönen gan finden, 
am genaueften mit Königs Sonometer, der aus zuverläffigen, mit ihren Schwingungs- 
zahlen verfehenen Stimmgabeln zufammengefebt ift. 

Tieffte und sche Töne Nicht * beliebige Schwz. wird von dem menſchlichen 
Ohre als Ton empfunden; nah Helmholtz beginnt die Tonempfindung bei 30 Schw., 
erreicht aber erſt bei 40 Schw. eine beftimmte mufilalifche Höhe. Weniger als 30 Schw. 
bringen mehr den Eindrud einzelner Stöße hervor; doch will Eavart noch 8 fehr ftarfe 
St a einem Zone vereinigt gehört haben. Noch weniger Sicherheit herrſcht Über die 
obere Grenze, beſonders deßhalb, weil die Ohren an Wahrnebmungsfähigleit der böchften 
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Tone verfchieben find; es if beluftigend, in einer Geſellſchaft Jemand über den ſchrillen Tom 
einer Heinen Pfeife Magen zu hören, während Andere behaupten, daß biefelbe gar nicht täme 
(John Herſchel). Brewſter —* das Zirpen einer Grille nur mit einem Ohre; ale Tyuball 
auf der Wengernalp ſich über die Det zahlreicher Infecten freute, war fein mi 
d ganz taub für dieſelbe. Savart und Andere verlegen bie obere Grenze auf 38 000 
w. — lieber die „Grenzen der Tonwahrnehmung“ Tiegen entſcheidende en mac: 
von Preyer (1876) vor. Für die Wahrnehmung der tiefften Zöne hat derſelbe den Sraub- 
ebendb, welche 8 bi8 40 Schw. iz 


geſe 


4 


und als Luftſtöße geſpürt, 
n ebö 


en “ 
richt 
rt werden, von dem Anderer 


Gründen, die Schmy. 17 al® untere Grenze der Tonwahrnehmbarteit angeben zu Kunen; 
führt dafkz dem 


uſch und deſſen Neflerion von einer Wand gleichzeitig bört, ſowie aud Si 
——— —— fir fäp 


holtz, weni 
ein Gemiſch von O ven fein. In ber Höhe wird die Bieite von ben 


äfer Stimmen, die für das menfchliche Y zu hoch und von um 

deint der Ylugton der Mooshunumd 

a — 217 zu fein; ber a der Bienen und Fliegen iſt meift eine re böher, erw 
en 

500-600 Schw.; i 

Die menfchliche Pfeifftimme liegt zwiſchen c, und c,. — Während bie Töne nach Breyer 


40 und 500 
239 a Die Intervalle, Unter dem Intervall zweier Töne verfteht man den Höhen 
abftand verfelben, außgedrüdt durch das BVerhältnig der Schwingungszablen. Sa 
der Mufit find nur ſolche Töne zugelaflen, deren Schwingungszablen in einem 
einfachen, der Zahl 1 nicht zu nahe liegenden Verhältniſſe zu einander fteben; 
dieſes Verhältniß drüdt ven Höhenabftand der Töne von einander aus und win 
daher ebenfo, wie diefer, Intervall genannt. Die einfachften Intervalle bilder 
diejenigen Töne, welche 2, 3,4,5...mal fo viel Schwingungen machen, als ein 
anderer Zon, den man, um die Begriffe zu firiren, den Grundton nennt; 
dieſe Töne haben den Namen „vie barmonifhen Obertöne“ des Grund 
tone8 erhalten. Der Ton, welder 2 mal fo viel Schwingungen al® der Grund 
ton macht, defien Intervall alfo 2:1 ift, wird die Octave genannt. Weil fern 
Verhältnig zu dem Grundtone das denkbar einfachfte ift, fo erfcheint unferem Ge 
böre dieſer Ton auch fehr nahe mit dem Grundtone verwandt, fo nahe, daß wir 
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ihn fogar mit demfelben Buchſtaben bezeichnen, daß wir ihn denſelben Ton eine 
Oetave höher nennen. Da nun noch viele Berhältnifie möglich erſcheinen, bie 
Heiner als 2:1 und dennoch einfach find, fo Liegt auch zwiſchen dem Grundtone 
und feiner Octave noch eine Anzahl von Intervallen. Die nächſt einfachen Ver⸗ 
bältniffe find 12:1 oder 3:2 und 11a: 1 oder 5:4; man nennt die Töne, 
welche 3/2 und dumal fo viel Schwingungen machen als der Grundton, die 
Duinte und die Terz des Grundtoned; diefelben erfcheinen dem Gehöre noch ſehr 
nahe verwandt mit dem Grundtone, fle machen beim Zuſammentönen mit dem⸗ 
felben einen angenehmen Eindruck. Das Intervall 13/4 :1 oder 7:4 wird in 
der Muſik nicht angewendet; nad Helmholtz macht daflelbe zwar an ſich noch 
einen günftigen Eindruch, obgleich man aus der geringen Einfachheit und Unzer 
legbarkeit der Zahl 7 daS Gegentheil ſchließen follte; allein es fteht zu der Octave 2 
in dem zu complicirten Berbältnifie 8:7 und (äßt daher feine Verbindung mit 
der Octave, feine Umkehrung zu; ebenfo fehlen auch die Intervalle, die durch noch 
ößere Primzahlen 11,13, 17... . ausgedrüdt werden. Die nächt einfachen Ver⸗ 
ltniſſe find offenbar 14: 1 oder 4:3 und 12/:1 oder 5:3; die Töne, 
welche 4/s und Ss mal fo viel Schwingungen als der Orundton enthalten, wer- 
den die Quarte und die Serte genannt; fie Hingen ebenfalls noch befriedigen mi mit 
dem Orundtone zufammen. Man nennt folhe Töne, welche zufammen einen an⸗ 
genehmen Einprud auf das Gehör machen, confonirend oder confonant und 
das Zuſammentönen felbft eine Confonanz; diejenigen Töne dagegen, welche. zu⸗ 
ſammen unangenehm auf da8 Ohr wirken, werden diffonirend oder diſſo— 
nant und ihr Zuſammenklang eine Diffonanz genannt. Die fünf genannten 
Töne bilden mit dem Grundtone Confonanzen; die außer ihnen noch denfbaren 
bilden unvolllommnere Eonfonanzen oder gar Diffonangen, weil ihr Schwingungs- 
zahfenverhältnig zu dem Grundtone nicht mehr einfach ifl. Wegen der leichten 
Sheitbarteit der Zahl 8 Liegen die Berhältniffe mit dem Nenner 8 noch am nächften; 
1100 und 1%: find ausgeſchloſſen; alfo bleiben nur noch 9% und 15/. Dieſe Ver- 
bältniffe geben zwar feine confonanten Töne; doch füllt 9% die zu große Rüde 
zwifchen 1 und 5/, ebenfo wie 15/s die Lüde zwifchen 5/s und 2 ausfällt. Deß⸗ 
balb und aus anderen fpäter erhellenden Gründen find die Töne, welde % und 
15/9 mal fo viel Schwingun — als der Grundton vollführen, in die Reihe der ge 
nannten 6 Zöne eingejhoben. Das Intervall %s, welches dem Grundtone oder 
der Prime am nächſten Tiegt, heißt deßhalb Secunve, und das Intervall 15/5 aus 
gleichem Grunde die Septime. Auch die Namen aller übrigen Intervalle erffären 
fih aus der Stellung in der nun folgenden Reihe der 5 einfachften Intervalle, 
welche Reihe Diatonifhe Tonleiter genannt wird: 


er — sr nn ne Septiue, Oelave. 


— 2. 
Man kann DL e Bft gie na is eine — mit 8 Locherkreiſen, von 
denen der kleinſte z. mein fih in den anderen Kreifen */e . 24 = 27, 
%.24=m 30, Ns. — Be 6, 4.440, 1.45, 3. 24— 48 Lkher, 
und diuft man bei gleich hleibender Dre epejäninbigkeit bie Kreife nach und nad) an, fo 
hört man die bekannten Töne der diatoniſchen Tonleiter. 

Um bie Intervalle befler benennen und in den verfchiedenen Octaven (wie man auch 
bie ganze Toönezahl ——— Grundton und Octave nennt) beſſer —— zu können, 
als es mit jenen ‚ bat man Buchflaben- oder Silbennamen ein- 
gef ‚ tn den nördlichen "Bändern bie Bucfaben c a e,f,g, a, 7— c, in den füblichen 

ilben ut (do), re, mi, fa, sol, la, si. Diefe lebteren wurben 1026 von dem Bene⸗ 
dietiner Guido Arezzo aus Tolgenbe Stro opbe entnommen: 

eant ] resonare fibris 
Mira gestorum famuli tuorum. 
Solve polluti labii reatum 
Sancte Johannes. 
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Bon demſelben Mufiter rührt ang bie Se Spree ber Tone als Noten auf No 
verſchiedenen Schlüſſeln land übliche Buchſtabenbenenunng if 
era wahrſcheinlich ihren Urheber in Gr Großen (591—604), vedeigt — 
mbrofius (geb. 353). Urſprunglich hate e man die Buchflaben im — iſcher Rei 
* a, b, c, d, e, f, g, worin b unfer h = '5/s bedeutete. Später wurde noch ein 
den a und b eingefhoben und — b genannt; zum Unterſchiede von ben damalt 
Isicen gothiſchen b (b quadratum = Bj), aus welchem bie Bezeichnung h hervorgegangen 
if, ab man dem ein geiänbenen Tone das lateinifde b (b rotundum) als Zeichen, 
Dice: er Ton bie ud jetst eg gebräuchliche, ganz abweichende Benennung hat. Diefe 
nl ngeführten Namen für die ältefte Zonleiter wurden auch beibehalten, als man 
ertannte, baß die Tonleiter mit dem Grundtone c bie eigentliche Rormaltonleiter iR, 
in berielben bie Noten d, — RR — c ohne weitere Veränderung bie Reihe ber oben 
—— biecurh erflärt e8 fich, daß —— gewðhnliche Tonleiter 
die —— Reihenfo * en 
e Mar = Tonleiter wird kirn blos auf dem einen Grunbtone c, fondern and 
anf defien höheren und tieferen — Bee bie ie — nenen Tonleiter 
ebenfalls die Octaven der erften den baber mit benfelben Raben bezeichnet 
Um aber bie verfchiebenen ——— nigen Töne unterfegeiben a nen De — auch den 
Dctaven Namen gegeben. So wird die Octave in ber en — 
Meine Octave genannt und as HET mit Meinen De — (6 = — — 
mit eo bis h° rieben; —— 


? 


Li! 


t bie ei ‚bie f ende u > Ierben Diefeiben mx bi 
ie . en —— ü ; ee — — * —5 — 1m m nad) Pe ker 
ben pofitiven Erponenten RE Haben Detave unter ber Meinen heißt große: 


pe wird mit großen Bu „lern; ie — unter derſelben erhalten 1, 2, 
... Querſtriche ımter den gr N ne Subeontre 
Beim ——— e ne rer J— Buchſtaben mi 
* ae ve ge ift die —— — ſonſt ‚as Sr 
t ei in diefan Bu r angewendet wo j mit 
tt oben rechts, alſo Indere Rat Grponenten und mit laflung des — 
Bur 1 Bersleihung dient nacftedende Ta & i 
Subcontra- = [c — gs 0 al, 
C 


Contra C = { c C_, ; C ut, 

Sch Co C 0.2; C C ut, 

Kleimb c= cC c c c ut, 

Singeftrichene® c = [€ c, c, c’ ut, 

Zweigeftrichene® c = * c, c, ce’ ut, 
— Ca 17 C, c. er ut, u. f.m 


2, 3, 4, ie . mal footel RE enthalten als ver — find u 


Octave; der fünfte Oberton, — ſoviel — die Quint der zweiten — 
der ſechite Oberton, 7 mal fontel Schw., ganz nahe die Heine Septime der zweien 
Octave; der fiebente Oberton, S mal ſediel Schw., die dritte Octave; ver adæ 
Sherton, 9 mal — 2. 8 mal foriel Schw. die Secunde der dritten Octave; ver 

neunte Oberen, 10 mal footel * a 3 ten Octave u. |. w. —— 
die öne mit 2, 4, 6, 8 a U aud die geratzahliger 
bertöne, tie mit 3,5, 7,9... facher — auch Die ungeratzabliger 
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Dbertöne. Helmholtz nennt fie mit dem Grundton zufammen auch Parttaltöne 
eines Klanges; der Grundton ift der erfte Partialton, der erfte Oberton der zweite 
Partialton u. |. w. 

Ganze und halbe Töne. Vergleicht man die Zwifchenräume oder Intervalle 240 
von je zwei neben einander ftehenden Tönen der diatonischen Tonleiter, indem man 
jedes folgende Verhältniß durch das vorhergehende dividirt, fo ergibt fi, daß dieſe 
Intervalle einander nicht ganz gleich find. Zwiſchen Prime und Secunde liegt 
das Intervall 9%, zwiſchen Secunde und Terz 5/a: 9% = 1%, fehr nahe = %, 
- zwifchen Terz und Quarte 165, zwiſchen Quarte und Duinte 9, zwifchen Duinte 
und Serte 19/9, zwilhen Serte und Septime 9/5, zwiſchen Septime und Octane 
16/15. Das große Intervall 9% und das demſelben fehr nahe liegende 10% finden 
fi) 5 mal; man nennt diefed Intervall einen ganzen Ton und unterfcheivet 
nad den zwei Werthen des Intervall® einen großen ganzen Ton — 9%, und 
einen Fleinen ganzen Ton — 10. Das Intervall des großen und des Heinen 
ganzen Tones beträgt 81/50 und wird Komma genannt. Das Heine Intervall 
16/45 findet fih in der ganzen Zonleiter nur 2mal; man nennt daflelbe einen 
balben Zon, weil e8 ungefähr halb fo groß iſt als das Intervall des ganzen 
Tones. Es gibt indeß auch einen feinen halben Ton, nämlich das Inter 
vall zwifchen dem eben genannten halben Ton und dem Hleinen ganzen Ton — 
10/9: 16/1 — 25/94. Die Intervalle der ganzen Töne find fehr groß, und die halben 
Töne find noch leicht von einander zu unterfcheiden; es liegt daher nahe, in dieſe 
großen Intervalle noch halbe Töne einzufhalten, die man entweder als Erhöh— 
ungen der voraußgehenden oder als Erniedrigungen der nachfolgenden Töne auf: 
fafien kann. Man bezeichnet fie im erften Falle dur ein Kreuz (#) vor der 
Note und durch die an den Buchftaben gehängte Silbe is (in Frankreich durch das 
Wort diese), im zweiten alle durch ein b vor der Note und die an den Buch— 
ftaben gehängte Silbe es (in Frankreich durch das Wort bemol). Hierdurch find 
vom Orundtone bis zur Octave 12, vom Orundtone bis zur Quinte 7 halbe Töne 
vorhanden, welche Tonleiter aus 12 halben Tönen man die chromatiſche Ton- 
(leiter nennt. Die Einfchaltung diefer halben Töne wird aud dadurch nöthig, 
dag man in der Muſik jeden Ton als Grundton benugen will. Will man den 
nädhftverwandten Ton des Grundtones e, die Octave cı als Grundton gebrauchen, 
fo find dafür ‚nur die Octaven der einzelnen Töne der diatoniſchen Tonleiter 
nöthig; diefe reichen aber nicht aus, wenn man den nach der Berwandtichaft fol 
genden Ton, die Quinte g, als Grundton benugen fol, 
Alsdann ift vorhanden Die ne a ; denn a :g 

e 


1) ,, (nicht ganz °/,) 
Fe 0 ganz °/. 


bie Quarte c,; denn c,:g = 1; 
die Quinte d,; denn d,:g = 3, 
ie Serte e,; denn e,:g = "/3 


die Ser ' 
aber es fehlt die Septime; denn f = 16/., aber nicht — 13/,. 


+ 
Man muß folglich pie f, und g, einen Ton ei ®/, vong, alfo '%/. 29/5 
— /, von e, if, er: von e, um einen ganzen von f, um einen 
Ton entfernt liegt. Diefer Ton kann demnad als ı von f, um einen halben 
Ton, als fis, anfgefaßt werben; doch kann man __, ... ne Erniebrigung von 
um einen halben on, als ges, anſehen, weil 2:1%,, = !%/,. Aus vieler auf g Fr 
erhebenden Xonleiter folgt auch bie Nothwendigleit der Secunde d und der Septime h 


von c; denn ohne diefe zwei Töne würden die Quinte und die Terz von g fehlen. — So 
wie fich bier die Nothwenbdigfeit von fis oder ges ergab, fo ergibt I das Bedurfniß noch 
mehrerer halben Töne, wenn man außer c und g nod andere Töne als Grunbtöne 
benugen will; für die folgende Quinte d als Grundton ift ein zweiter halber Ton zwiſchen 
c und d, cis oder des genannt, erforberlich, file eine weitere Quinte a ein britter halber 
Ton gis oder as A Li g und a u. f. w.; in berfelben Weiſe zeigt fih, daß für jebe 
folgende Duinte als Srundton ein neuer — Ton nöthig iſt. Hieraus würde folgen, 
daß unendlich viele halbe Töne verlangt müßten; — iſt dies nicht der Fall, weil 


250 Die Lehre vom Schalle oder die Aluſtik. 


man beim Fortfereiten in Quinten von c aus endlich wieder auf ein c zurädkommt, weil 

alfo die Ouinten einen Eirkel in den Octaven bilden; bies ift fhon daraus erfichtlich, daß 

bat Te 7 F — 84 Ihe on en un DEE Deren [on 12x74 
öne einfchließen, wobei aber vorausgeſetzt ift, ie ne überall di 

find. Ein folder Quintencirkel ift 3. DB. folgende Notenreibe: — 
2, 8-2, d-ı, a-1,06,h, fis,, cis,, gis,, dis,, ais,, eiß,, his, — C,. 

Da in biefer Reihe ſämmtliche Töne der diatonifchen Tonleiter ſtehen, fo finb aus 
nur 11 Erhöhungen nöthig, von denen aber 7 fhon Erhöhungen find, alfo durch bie zweite 
Erhöhung auf einen ſchon vorhandenen Ton tommen; ſolglich find eigentli nur fünf halbe 
Töne einzufchalten, nämlich zwischen c und d, d und e, f und g, g unba, a und h. In- 
defien milflen doch dfter mehr al8 5, 3. B. bei der Zonleiter auf dis 9 hauen vor 

enommen werben; um bie hierzu nöthigen 9 Kreuze zu umgeben, faßt man bi 5 
oder 6 Noten als Erniebrigungen, eis als f, ais als b, dis als es, gis als as, cıs als 
des, fis al ges und läßt aud bie Noten der Tonleiter durch Erniedrigung gefcheben, 
woburd die vorausgegangenen bannen aufgepoben und dadurch nur wenige b als 
Borzeichen nöthig werden. So ift 3. B. die Tonleiter: 

von dis als Ertbgung — dis, eis, fisis, gis, ais, his, cisis, dis, 

von es als Erniebrigung — es, f, g, a8, b, c, d, es; folglih find fiatt 9 Kreuzen zur 
3 b nöthig; ähnlich bei der Tonleiter von f ober eis flatt 11 Kreuzen nur 1 b, woruns 
die Schreibweife der Tonleitern viel einfacher wird. 

Die chromatiſche Tonleiter enthält natürlich eine Reihe neuer Intervalle, bie maz 
durch bie Wörter „übermäßig und „vermindert‘ oder auch „groß und „Hein“ : 

Bon befonderem Intereſſe find die Töne, welche durch bie ae ber Xen °®/, mt 
der Serte °/, um einen kleinen halben Ton au a bief heben zum 

tone in bem Verhältniſſe /,:°/,,—= 9, und %/,:°/,, = "/,, offenbar ziemlich einfage 
Verhältniſſe, fo daß dieſe Töne, die feine Terz und bie feine erte zum Grunbtrer 
noch einigermaßen confonant find. Aehnlich verhält es fih mit ber Heinen Septime, de 
= Erniedrigung der Septime ?%/, um ben Heinen halben Zon entficht — 2%, .2:,, 
= %,. Die Heine Terz und bie Heine Serte können zwar auch ale Erböh der Ex 
cunde und der Duinte um ben halben Ton *°/,, aufgefaßt werben; in der Hufit werben 
fie jedoch als Erniedrigungen der Terz und der Serte aufgefaßt und durch b vor der Teq 
und ber Serte bezeichnet. - Die Xonleiter, welche ftatt der Terz und der Serte die kieme 
Terz und die Meine Serte enthält, klingt nicht fo befriedigend als jene, nicht fo hel ut 
beiter, mehr dunkel und düſter; man nennt fie die Mol-Tonleiter und bie anbere mit ber 
voßen Terz und ber großen Serte die Dur-Tonleiter, Namen, welche von den bekannten 
eihen b für Die * Erniedrigungen und für die Wiederauflöſungen derſelben 
nommen find und durchaus nicht einen Gegenfat von wei und Bart in dem 3* 
der Tonarten ausdrücken ſollen. 

241 Die Temperatur. Diejenige Stimmung der Inſtrumente oder des Bortragel, 
durch welche alle Intervalle die angegebenen einfachften Schwingungszahlenverhãu 
niffe erhalten, nennt man die natürlich reine Stimmung. In der Rormal 
tonleiter, der fogenannten c-dur Zonleiter findet fih zwilhen Terz und parte, 
fowie zwifchen Septime und Octave der halbe Ton 165. Sollen alle anderer 
Tonleitern ebenfalls diefelbe natürlich reine Stimmung haben, jo müßten auch ale 
halben Töne — 1915 fein. Diefe Grundbedingung der natürlich reinen Sti 
ift aber nicht zu erfüllen, wenn man zwiſchen die 7 Töne ber diatonifchen Xom- 
leiter nur noch 5 halbe Töne einſchaltet, alfo nur Die gewöhnliche hromatifche Ton- 
feiter anmendet. Hierdurch werden aud noch andere Orunbbedingungen ber ma 
türlıh reinen Stimmung nicht erfüllt, wie folgende Beiſpiele zeigen: 

wei halbe Töne ber chromatiſchen Tonleiter geben einen ganzen Ton; zwei veme 
halbe Töne nad einander erzeugen aber das Intervall “n- Hıs en ‚e0ge das meber 
mit dem großen ganzen Zone , — °P, zog, noch mit dem feinen anzen Lone ', „_ 
No übereinftimmt. — In der chromatiſchen Tonleiter ift ein Zon eine @r- 
böhung des tieferen und gleichzeitig eine Erniebrigung bes höheren Tones; eine 
von c aber um den reinen balben Ton gibt °°/,,, eine Erniebrigung be d um air 
reinen halben Zon gibt ??%/,..; folglich ftimmt in ber natürlich reinen Stimmung bes 
cis nicht mit des überein, ebenſo wenig dis mit es, fis mit ges u. f. w.; ein 
mit natürlich reiner Stimmung müßte zwiſchen je 2 ganzen Zönen zweierlei halbe X dr 
enthalten. — In der chromatiſchen Tonleiter iſt 3 B. & die Duinte von d, folglich, mer 
adj, von ®/a, alſo — */5 ſein; es ift aber ®/,, mas fih von ?7/,, um */,, umter 


« 
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als für c-dur vorhanden fein. — Im der chromatiſchen Tonleiter geben drei große Terzen 
zu je 4 halben Tönen eine Octave von 12 halben Tönen; follen aber bie 3 roßen Terzen 
natürlich rein —*/, fein, fo kommt man durch dieſelben auf das Intervall °/, . u. = 
126/,,, was von Oetave verſchieden if. Macht man aljo die 3 Tergen c—e, eis, 
gis—his rein, fo wirb die Octave umrein und umgelehrt. Im ber natürlich reinen Stim« 


| 
i aven unrein und umgelehrt. — Nach ber ſogenannten Pythagoräiſchen Stim- 
— entſteht immer ein —x Ton — — an en vorber- 
ie Secunde, benn 1.99. = a2. °] ‚ aber nicht für die Terz, weil ’/, 
— M/,,, aber nit == °/,. Stimmt man alf 
fo werben die anderen Intervalle unrein. 

Sollten alle Interoalle aller Tonarten volllommen rein fein, jo müßten, wie 
dieſe Beifpiele zeigen, in jeder Tonleiter viel mehr als 12 Töne vorlommen. Im: 
firumente, welche alle diefe Töne enthalten, geben die wohlklingendſten Accorde, 
wie 3. B. eine von Helmbolg conftruirte Physharmonica, Appunns Harmonium mit 
natürlich reiner Stimmung, Poole8 Orgel. Die reinen Accorde folher Inſtru⸗ 
mente haben nach Helmbolg „einen fehr vollen und gleichſam gefättigten Wohls 
Hang‘; die Accorde gewöhnlicher Inftrumente Hingen daneben „raub, trübe, zitternd 
und unrubig.” Da indefien auf den meiften Inftrumenten unmöglich mebr als 
12 Töne in einer Octave angebracht werden können, fo muß man doc, bei der 
chromatiſchen Tonleiter bleiben und innerhalb derfelben den einzelnen Tönen eine 
ſolche Höhe geben, daß die Fehler möglichft Hein werben. Die Veränderung, welche 
an den 12 Tönen einer Octave vorgenommen werden muß, um die Intervalle 
möglichft rein zu erhalten, . nennt man die Temperatur. Werben einzelne Inter- 
valle vollfommen rein gemadt und die Fehler auf die übrigen vertbeilt, fo bat 
man die ungleichfchwebende Temperatur. Cine foldhe ift Kirnbergers Temperatur, 
in welder von den 12 Duinten 9 natürlich vein find. Im der heutigen Muſik ift 
allgemein die gleihfhwebende Temperatur eingeführt, bei welcher ſämmt— 


liche Octaven rein und die 12 Töne einer Octave ganz gleiche Intervalle mit 


einander bilden. Es fei diefes Intervall — x, fo muß x1?— 2, alox—=\Y/ 2 — 
1,05946 fein. Diejer halbe Ton der gleichfchwebenden Temperatur ift Heiner als 
der große halbe Ton 1%5 = 1,06666 und größer wie der Heine halbe Ton 
28/94 = 1,04166. Zwei diefer halben Töne geben die gleichichwebende Secunde 
— NY 22 — 1,12246, während die reine große Secunde 9 —= 1,125 beträgt. 
Die temperirte große Terz ift\/ 21 — 1,25992, die reine 5/4 = 1,25; die tem⸗ 
perirte Quarte == NY 25 — 1,33484, die reine — 4/s — 1,3333....; die tempe 
rirte Duinte it \Y/ 27 — 1,49831, die reine %/a == 1,5; die temperirte Serte und 
Septime find 1,68179 und 1,88775, die reinen Intervalle find 1,66666 und 
1,875; aus diefen Zahlen ift erfichtlih, daß die temperirten Intervalle fih nur 
wenig von den reinen unterfcheiden. 
Wenn nun aud die gleichichtwebende Temperatur den Borzu ‚mit einer möglidhft 
geringen Zahl von Tönen ne möglichft große Zahl von — von ziemlich Are 
ohlflange darzubieten, fo bat fie doch nn den theil, daß fein Accord —D— 
— Inſtrumente, wie z. B. der Klaviere, volllommen rein iſt; da nun die muſi⸗ 
che Bildung ihre Grundlage in dem Klavier hat, ſo werden auch von Sängern und 
Inftrumentaliften meiſtens bie gleichſchwebenden Intervalle angegeben. Nur Streichquartett⸗ 
pieler , die ſich volllommen von den Schulregeln emancipirt und ein feines ca baben, 
owie Duartettfänger, bie viel ohne Klavier fingen, finden wieder von felbft den Woh 
natürlich reinen Stimmung unb erzielen damit bie höchſte Wirkung. 
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Jedoch Haben neuere Verſuche von Cornu und Mercabier (1869 u. 71) ergeben, daß 
ſowohl gute, wie auch bedentende Künſtler nur in der Harmomnie bie ——— Stim⸗ 
mung, in der Melodie dagegen die Pythagoräiſche Stimmung anwenden. Dieſelbe wurde 
ſchon in 241. &arakterifirt; wie dort gezeigt wurde, ift in diefer Stimmung bie Terz os 
vom Grundtone, alfo %s von der Secunde; ebenjo ift Durch weitere Verfolgung des Ver⸗ 
fahren® leicht zu erfehen, daß in biefer Stimmung überhaupt nur große ganze Töne vor⸗ 
kommen, daß alfo die Serte *"/Jso und die Septime *ı2s vom Grimbtone ifl. Bei den 
erften Verſuchen wandten die beiben Forſcher einen parabolifhen Phonautograph an, durch 
wel die Wellen der Intervalle aufzeichnen ließen; bei fpäteren Berhiden festen fie 
binne Meffingplatten in die Inſtrumente ein, welche durch einen langen Stahldraht bie 
Schwingungen auf ein Vibrograph Übertrugen. Nah diefen Verſuchen würden bie ganzen 
Töne in der Melodie fih von denen in der Harmonie um bag Komma unterfeeiben. 
ee Unterſchied ift bur nicht unmerklich, denn fhon Aug. Seebed hat gezeigt, daß 
gel ve Ohren zwei Stimmgabeltöne von 1209 und 1210 € wingungen bie nur um 
/is Komma unterfcheiden, ſelbſt nach einander in der Tonhöhe zu erkennen vermögen. 

242 Die Shwinguugszahlen der mufilalifhen Töne. Nach der Feſtſtellung ver 
Schwingungszahlenverhältniffe der Intervalle in den verfchiedenen Temperaturen 
ift e8 leicht, die Schwingungszahlen der muſikaliſchen Töne zu berechnen, fo wie 
man nur einen Ton der ganzen Tonreihe fennt. Es ift gebräuchlich, aı, ven fo= 
genannten Kammerton, bier ebenfo wie beim Stimmen zu Grunde zu legen und 
die ech von a dur Stimmgabeln zu beftimmen; doc ftimmen die Schwing- 
ungszahlen der aı-Stunmgabeln fehr häufig nicht überein; im Laufe der Zeiten 
—* hat ſich die Höhe der Stimmung öfters verändert (z. B. in Glucks Opern 
ſind dem Baß und dem Bariton häufig die eingeſtrichenen g und a vorgeſchrieben), 
als auch an verſchiedenen Orten zu ein und derſelben Zeit ſehr verſchiedene Kammer⸗ 
töne an den Orcheſtern berifchten. Im Frankreich wurde endlich (1859) feftgeftellt, 
daß der Kammerton a, bei ven ftaatlichen Orceftern 435 Schwingungen betragen 
folle, 440 Schwingungen für a, waren ſchon von Scheibler auf der Taturforicer- 
verfammlung in Stuttgart 1834 vorgeſchlagen und vielfach auch in die akuftifchen 
Inftrumente eingeführt worden; doch befteht auch noch häufig in diefen eine Stim- 
mung, in welder c ganze Potenzen von 2 als Schwingungszahl befist, wo alfo 
e — — 16 und ec, —=256. Wenn a, dagegen — 440, fo hat das natürlich reine 
ce, — 440: 5/3 == 264 und c—, = 264 :2:2:2:2 = 16,5 Schwingungen. Für 
a, = 435 ergibt fich e — 435 : 85 —= 261, c = 261 :2 = 130,5, c—ı = 65,25, 
0, = 32,6, c—; — 16,3; ebenfo c, — 261.2 — 522, c, — 1044, c, = 2088 
Durh Multiplication mit den bekannten Berhältnißzahlen ver natürlich reinen 
Intervalle erhält man leicht folgende Tabelle für die c-dur-Tonleiter nach der 
Pariſer Stimmung. 


Natürlich reine Stimmung. 


| Sub⸗ Ein⸗ Drei⸗ 
Contra⸗ Große 
Noten un Octave Octave Octave Abe 
c_—h_ |c_s—h_:|c_,ı —h_\ı 
’ 





c 16,31 32,62 66,25 | 130,5 | 2861 522 1044 | 2088 
d 18,35 | 36,7 734 | 146,8 | 293,6 | 587 1174 | 2349 
e | 20,4 40,78 81,56 | 163 326 652,5 | 1306 | 2610 
f | 217 43,5 87 174 348 696 1392 | 2784 
g | 244 48,9 979 | 195,7 | 391,5 | 783 1566 | 3132 
a | 272 54,4 108,7 | 2175 | 435 870 1740 | 3480 
h | 306 |- 612 1225 | 245 489 979 1957 | 3915 


Dividirt man 435 durch die Zahl ter temperirten Serte 1,68179, fo erhält 
man für das temperirte c, — 258,65 Schwingungen; durch Multiplication mit den 
oben angegebenen Zahlen der temperirten Intervalle erhält man folgende Tabelle 
für die c-dur-Zonleiter. 


r — (— — 
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Temperirte Stimmung. 





c 16,16 32,33 64,66 129,32 | 258,65 | 517,3 1034,6 | 2069,2 
d 18,15 36,29 12,58 145,16 | 290,32 | 580,65 | 1161,2 | 2322,6 
e 20,37 40,73 81,47 162,94 | 325,88 | 651,76 | 1303,5 | 2607 
f 21,58 43,16 86,32 172,63 | 345,26 | 690,52 | 1381 2762 
g 24,22 48,44 96,88 | 193,77 | 387,54 | 775,1 | 1550 | 3100 
a 27,2 54,4 108,7 217,5 435 870 1740 3480 
h 30,5 61 122,1 244,2 488,2 976,4 1953 3906 
Kennt man die Schwingungszahl n eines Tones und die Fortpflanzungsgeſchw. c 
fih nad der befannten Formel (25) J=c:n bie —E e des 


des Schalles, ſo 
Tones berechnen. Wird die Geſchw. des Schalles in der Luft = 333m geſetzt, fo ſind bie 
Längen der Tonwellen in ber Luft 333:n in Metern. Beſonders einfach geſtaltet 

ch dieſe Rechnung für die Potenzenſtimmung, wenn man bie Geſchw. des Schalles = 1024/ 

ar. fest, alſo = 219; denn bier iſt die Schwingungszahl n von c oder c, = 128 == 27, 
alfo die Wellenlänge von c= 21:27 23 $/. 0 ift für jedes andere c ober Cx bie 
Wellenlänge x = 23-1; alfo fürrc,=4, fr, =), fürc, =, fir c,=!/r, für 
= !/4/; dagegen für c—ı = 2° = 16’, für ca = 32, für cs = 64’. In der Potenzen- 
fimmung gelten überhaupt für den Grundton Cx folgende einfache Beziehungen: Schwing- 
ungerah Dx = 2147, Wellenlänge dx = 23-x, Länge ber offenen Biete 22—-x, Länge ber 
gebedten Pfeife 21—x; bie beiben legteren Dimenfionen werben in 250. und 251. verftänblich 
werben. Lord Rayleigh berechnete 1877 Schwingungsbimenfionen bes Pfeifentones f, — 
2730 und fand, daß das a nn der Schwingungsgefhm. 0,0014cm und die Marimal- 
amplitude etwa 8 Humnbertmilliontel von tem betrage. 

_ _Anfg. 375. Eine Sirene mit 12 Löchern macht per Min. 2200 Touren; welchen Ton 243 
gibt fie? Aufl.: Scheiblerd a, — 440. — U. 376. es find die Wellenlängen des tiefftenr 
(nad Helmholtz 40) und des höchſten —— Tones in der Luft? Aufl.: 8,325m und 
66,6mm, — A. 377. Welches ift die Well ange des tiefften Tone einer Baßſtimme 
co, —=647 — Aufl.: 5,2m. — U. 378. die Wellenlänge eines sehen Birpentones 
10mm Hetrlige, welches wäre dann bie Schwz.? Aufl.: 33 300. — A. 379. Wie groß ift bie 
— eines Bocklaſertones von 5mm Wellenlänge? Aufl.: /oooo Sec. — U. 380. 

find Die harmoniſchen Obertöne des tiefften mufafifcpen Tones? Aufl.: 80, 120, 
160, 200, 240... . Schw. — 4. 381. Welches ift der 9te harm. D.-T. des tiefften 
Baßtones? Aufl.: e, = 640 San — 4. 382. Welcher Oberton ift e,? Aufl.: Der 39 fie. 
— U. 383, her D.-T. iſt dies von dem höchſten Baßtone e,? Aufl.: Der Tte. — 
A. 384. Weldes find der Gte, Ste und Ate O.T. von e,? Aufl.: d,, fis,, gis,. — 
A. 385. Wie wirten biefelben auf einander? Antiv.: Sie biffoniren fharf. —- 9. 386. 
Wie heißen die 11 erſten Obertöne von g? Antw.: g,, ds, 8a, ha, da, fa, 8a, 33, hʒ, 
ci8,, d,. — W. 387. Wie heißen biefelben von a, es, d,, As,, b,? — U. 388. ie feht 
die natlciä reine Heine Septime °/s zur großen Sert ber natitrlich reinen und ber Pytha⸗ 
oräifgen Stimmung? Aufl.: ?7/as und 1%ıs. — 4. 389. Welches find die Schiwan. 

ur-Zonleiter von c, = 256? Aufl.: d, = 288, e, = 320, f, = 341'/,, 8, = 384, 8, 
—4262/,, h, = 480. (Zu vergleiden mit ben Tabellen in 242.) — 9. 390. Die Achten 
ber dur-onleiter von a, = 435 und — 440 Schw. zu vergleigen? — U. 391. Die Zahlen 
berfelben Zonleiter für die temperirte Stimmung zu berechnen und mit ben Refultaten von 
390 für die natürliche Stimmung zu vergleichen. — U. 392. Wie viel Schw. hat die natür⸗ 
liche und wie viel die temperirte Secunbe von c, = 512? Aufl.: 576 und 574,7. — A. 393. 
Welcher ee Denen zwifchen der reinen und der temperirten Ouinte von g, = 387,54? 
Aufl.: 0,66 .— U. 394. Tabellen fir die mufllalifchen Töne ıähnlid 242.) in ber 
natürlichen und in der temperirten Stimmung zum berechnen, mit Orunblegung von Scheib- 
lers a, — 440 und der Potenzenflimmung c—, = 16. — 4. 395. Wie viel Schw. volle 
bringen der große und der Fleine ganze, fowie ber grobe und der Heine halbe Ton von 
d = 145,169 Aufl.: 163,3, 161,3, 154,8, 151,2. — %. 396. Welcher Ton macht 60 mal 
fo viel Schw. als c—,, 20 mal fo viel als d, 24mal fo viel als a—ı, 18 mal fo viel als 
c-,, 10mal fo viel ng ? Antw.: h, fis,, 0, d., bi. — 4. 397. Um wie viel 
unterſcheidet ſich der 6 te berton des c, — 256 von dem b,? Aufl.: Um 8 Schw. — 
9. 399. Welche Tone machen 2, 3, 4, 5, 6 mal weniger Schw. als c,? Antw.: cı, f, ©, 
88—,, f—,. — 9. 39. Wie viel Schw. vollbringt cis, al$ reine Terz von a,, als fleine 
— Big c, und = des,? Antw.: 543?/s, J— ar Gab. Die viel Schw. 

men as, zu als Erniedrigung von a, um !/ Ton, als Erhöhung von g, um 

2 Tom, als große Terz von e,, al& eine Terz von f,, als Meine Serte * c,? Aufl: 
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407 22/16, 417,6, 407,5, 417,6, 417,6. — U. 401. Wie viele teınperirte Salbtöne li 
wiſchen 300 und 500 Schw. ? Aufl.: 300. 1,05946x — 500; hieraus x == 8,8. — X. 402. 
Drei Oetaven mit 3.12 — 36 Halbtönen der chromatiſchen Zonleiter find — 4 Serten 
— 4.9 — 36; flimmt dies zu den natürlich reinen Intervallen? Aufl.: Nein; denn 3 
tavden = 2? 8; 4 Serten aber = (3/3)? = 75%,,. — U. 403. Wie viele reine Quarten 
Tiegen zwifchen 500 und 3000 Schw.? Aufl.: 500.(%s)x = 3000; daher — 62. — 
A. 404. Welcher Ton hat eine Wellenlänge von Idm? Aufl.: Nach F (25) iſt 1= 3330: x, 
woraus x 3330 Schw. — gis, ca. — A. 405. Für welchen Ton iſt die Wellenlänge 
==1m? — Aufl.: Ein Ton zwiſchen e, und f,. 


2. Die Entftehung des Schalles. 


244 Eintheilung der Tonerreger. ALS Tonerreger werden folche elaftifche Körper 
benugt, die ſich leicht in Schwingungen verjegen laſſen; da die flüffigen Körper 
duch eine Zugkraft zerjplittern und durch gewöhnliche Drudkräfte nur eine fehr 
geringe Veränderung erfahren, fo werden fie nicht als Tonerreger gebraucht, ob» 
wohl fie durch künſtliche Vorrichtung ebenfall® zum Tönen gebracht werden können. 
Zur Erzeugung der Töne benugt man daher nur luftförmige und fefte Körper und 
zwar ſolche, bei denen eine oder zwei Dimenfionen ganz Hein find, wie Luftſäulen, 
Stäbe, Drähte, Platten, weil diefelben ſich leichter al8 Ganzes zum Schwingen 
bringen laſſen. Die feften Tonerreger fann man nad dem Vorwalten von einer 
oder zwei Dimenfionen in linienförmige uud flähenförmige eintheilen; die linien— 
förmigen zerfallen in biegfame oder Saiten und in ftarre oder Stäbe, ebenfo die 
flächenförmigen in biegfame oder Membrane, und in flarre oder Scheiben. Die 
Schwingungen derjelben können fowohl trandverfal wie auch Iongitudinal, in man 
hen Fällen auch drehend fein. Transverſale Schwingungen entftehen, wenn man 
die Zonerreger ſenkrecht zu ihren Hauptdimenfionen zupft, ftreicht, ſchlägt oder ftößt 
und fie dadurch aus ihrer Gleichgewichtslage bringt, wonach fie wieder in diefelbe 
zurüdfehren und nad dem Gefege der Trägheit über diefelbe hinausgehen. Lon— 
gitudinale Schwingungen entftehen, wenn man bie Tonerreger in ihrer Hauptrich- 
tung veibt, ftreicht, ſtößt oder ſchlägt; die drehenden Schwingungen werden durch 
drehende Reibung hervorgebracht. Jede an irgend einer Stelle hervorgebrachte 
Schwingungsbewegung pflanzt fih durch den ganzen Tonerreger fort, wird an den 
Grenzen defjelben veflectirt, und interferirt mit den urjprünglihen Schwingungen 
zu ftehenden Wellen. Die Töne entftehben demnach durch ftehende Schwingungen 
der Tonerreger. 

245 Transberfale Schwingungen der Saiten (Merfenne 1630; Euler 1748). 
Wenn Saiten ſchwingen follen, fo miüffen fie gefpannt fein; dies gefchieht ent= 
weder durch Befeftigung an dem einen Ende und durch Aufwinden mitteld eines 
Wirbels an dem anderen Ende, oder dur Anhängen von Gewichten. Im dem 
letzten Falle gibt die Größe des Gewichtes (nah Ariom 5) zugleih die Größe 
der Spannung an, Die wichtigfte Frage bei Saitenfhwingungen ift der Zuſam— 
menbang der Schwingungszeit oder der Schwingungszahl mit den Dimenfionen 
und der Spannung der Saite; darüber befteht folgendes Gefeg: Die Shwing=- 
ungszahl einer Saite ftebt in umgekehrtem Verhältniſſe mit der 
Länge und der Dide, fowie mit der Wurzel aus dem fpecififhen 
Gewichte der Saite, dagegen in geradem Berhältnifje mit der 
Wurzel aus der Spannung. 

Beiweis. Schwingt eine Saite von der Länge / als Ganzes, als eine einige ſtehende 
Welle, fo muß dieſe als die Folge einer fortſchreitenden Welle von doppelter Länge 25 an⸗- 
geiehen werben ; folglich ergibt fih nach Fl. (28) für die Schwingungszeit T bie Sl. T — 

Iyıd:e). Hierin bedeutet d die Dichte oder Mafle der Bolumeneinheit, welche nad) 19. 
betanntih = 8: g, gleih dem fp. Gew. der Saite bivibirt burch die Acceleration g. Die 
Elafticität der Saite wird burd ihre Spannung p erfettt; da aber ber Elaſticitätsmodul e 
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ch auf die Einheit des Ouerfchnitte bezieht und ba die Elafticität nach 65. dem Quer⸗ 
dnitte umgelehrt —— iſt, fo iſt ſiatt e offenbar p:q zu ſetzen. Wenn man in 
der yore, für T die beiden Subflitutionen für d und für e vornimmt, fo ergibt ih T 
2ly(s:g):(p:g)= 2! y(gs:pg). Bedentt man ſodann, daß die Schwingungszaßl 
n=1:T, fo erhält man bie — 


T m 2Ü y‘% undn -„v® te ar (82). 


g8 

Sm der a ift das Geſetz enthalten, ba die Dide der Wurzel aus dem Duerfchnitte 
roportional ift. 
N Nachweis. Am einfachften gefchieht der Nachweis durch das Monochord; bafielbe 
ift ein Kaften von trodenem Holge, auf den eine oder mehrere Saiten gefpannt und durch 
verfchiebbare Stege verlängert oder verkürgt werden können; an einer Stala unter ber Saite 
kann man die Längen genau ablefen. Macht man durch Berihiebung bes Stege8 die Eaite 
2,3, 4, 5... . mal fürzer, fo erhält man die Octave, bie Ouinte der Octave, die Dop- 

foctave, die Terz der Doppeloctave u. f. w., kurz die harmoniſchen Obertöne, welde 
—* 2, 3, 4, 5mal fo viel Schw. haben als der Grundton. Macht man das an 
der Saite hängenbe Gewicht 4, 9, 16... mal fo gr fo erhält man dieſelben Obertöne. 

ieht man eine Saite von 2 oder dreifacher Dide von bemfelben Stoffe auf und hängt 
immer daflelbe Gewicht daran, fo erhält man die tiefere Octave ober die Quarte ber 
tieferen Doppeloctave. Vergleicht man eine Stahlfaite mit einer gleich biden, gleich langen 
und gleich ſtark gefpannten Darmfaite, fo ee man, daß die erflere a voll⸗ 
bringt als die lehtere, und daß ber Unterſchied ber Wurzel aus dem fpec. Gew. gemäß ift. 
Alle diefe Verhältnifie benukt man im der Mufil. Bei ber Violine (g,, d,, &,, es), ber 
Biola oder Bratfche (c, g, d, &,), dem Bioloncel (c-ı, g-ı, d, a), dem Kontrabaß 
(e-3, 8-2, d-ı, g-ı), der Guitarre (g-ı, a-ı, d, g, b, o), der Zither, der Harfe, der 
Laute, dem Hadbdrett und dem Klavier werben die Saiten für die Ba Töne kurz, dünn 
und leicht, die für bie tiefen lang und did genommen und buch Ue — mit Stahl⸗ 


draht ſchw Töne erhöht. Die letzteren 
Snftrumen: ei den erfteren, die nur aus 
wenigen © zeugt, daß man durch An⸗ 
drücken ber berjelben verkürzt. — Nach⸗ 
dem das E ittel8 deffelben die Richtigkeit 
der Interv urch Berfchieben des Steges 
eine Saite n die Töne der biatonifchen, 
natürlich x Ton 2%, die halben Töne 
10/5 und ' ıd andere Imtervalle hörbar 
maden; b e des Grundtones einer tief 
———— ich einen Steg 2, 3, Amal 
rzer mad elben, die zweite Octave, bie 
Te, Duii Secunde, Terz... ..berfelben. 
Die ne Eaiten; da bie wirklichen 
Saiten ein e befondere Saitenfpannung 
einer gewiſ n Saiten wie abfolut bieg- 
ame von ı n wird nad) Seebed (1847) 
uch biefe :) y(en:p)}, worin r ben 
MODIUB Eisen ee ensure 2 la Er Flle Te Rückſicht auf die 
Steifigfeit bebeutet. Aus diefer Formel esaiße fh, wie aus obiger Ueberlegung, daß bie 


Schwz. einer Saite dur ihre Steifigfeit er 


öht wird, unb zwar um fo mebr, je bider, je 
fürzer und je weniger geſpannt biefelbe if. 


Eine Saite fann auch in 2, 3, 4... gleichen Theilen, alfo mit 1,2,3....246 


Knoten ſchwingen. Dies findet ftatt, wenn man !a, 1, a... derfelben in 
Schwingungen verſetzt; denn alſSdann erregt man fortichreitende Wellen, deren Längen 
2/2, 23, 24... . von der Eaitenlänge find, und dieſe fortfchreitenden Wellen inter- 
feriren nah 227. mit den an den Saitengrenzen reflectirten Wellen zu ftehen- 
den Wellen von !/a, Us, Ya.... der Sattenlänge; es entftehen alfo 2, 3,4.... 
ftehende Wellen auf der Saite, von denen je zwei neben einander liegende in 
entgegengefegten Phaſen begriffen find. Da diefe Wellen 2, 3, 4....mal kürzer 
find als die ſtehende Welle einer ganzen Saite, fo müffen fie aud 2, 3, 4....mal 
fo viel Schwingungen enthalten, alfo die Octave, die Octavengquinte, die Doppel: 
octave.... kurz die harmonischen Obertöne ergeben. 

Auch diefe Erfcheinungen find leicht am Monochord nachzuweiſen. Man fett den Steg 


‘ 
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in Ya, Ys, Ys.... ver Saite unter diefelbe und fchlägt den einen ae an, fo hört mar 
bie harmoniſchen Obertöne; daß bie anderen, nicht angeſchlagenen Theile mitfchwingen, zeigt 
man durch Reiter von Papier ober von leichten Drabte. Hat man }: DB. den Steg in 
der Saite untergefett, fo bleiben die Reiter auf ven ilpunkten 2/s, °/s, *%s figen, ſprin 
aber von Stellen zwiſchen biefen Theilpunkten herab, wenn man das erfte Fünftel anfchlägt. 
Indeſſen es noch lehrreicher, den Steg wegzulaſſen, und den einen Theilpunkt nur leicht 
mit dem VWinger oder mit einer Federfahne oder mit einem Pinſel zu berühren; bie Ober- 
töne erllingen bann viel weicher und metallifcher, faft flötenartig, weßhalb man die jo 
erregten Töne auch Flageolet⸗Tone nennt. 

Sehr ſchön laſſen ſich diefe Erſcheinungen mit Meldes —— eigen, der 
auch zum Nachweiſe des Hauptgeſetzes und der Fl. (32) benutzt werden kann. Belauntlich 
Ir t der Faden dieſes Apparates (fig. 139) nur dann ald Ganzes, menn er vermöge 
einer Tänge, Dide, Spannung und iöte gerade fo viel Schw. macht, als die Gabel 
(oder balb foviel, wenn die Gabel in der Fadenrichtung ſchwingt). Kennt man nun die 
Schwz. der Gabel, ſowie die Dide, die Spannung und das Gewicht des Fabens, fo kann 
man die Länge befielben nach Fl. (32) berechnen; gibt man dem Faden durch Verſchieben 
des Schlittens dieſe Länge, fo ſchwingt er al8 Iuftiges Gewebe auf und ab, rend er bei 
unrichtiger Länge nur zittert. Hiermit ift Fl. (32) und damit das Hauptgeſetz nachgewiefen ; 
doch tann man auch bie vier Theile defielben einzeln nachweilen. Bei drei Gabeln, deren 
Schwan. fih wie 1:2:3 verhalten, müſſen die Fadenfängen in dem Berhältnifle 3:2: 1 
ae Macht eine Gabel doppelt fo viel Schw. als eine andere, fo muß mau bei gleicher 
Fadenlänge an bie letere vier Fäden ar ‚ wie bie erfte nur einen trägt; hiermit ift 
der Einfluß der Wurzel aus dem Querſchnitte gezeigt. Nimmt man aber an bie langfamer 
fhwingende Babel nur einen Faden, fo muß man an ben Baden der fchnelleren Gabel 
4mal jo viel Gewichte Hängen als an ben der langfameren, woburd das Verbältniß ber 
Schwyz. zu der Wurzel aus der Spanmumg zu Zage tritt. Hat man Drähte von ver⸗ 
ſchiedenen Metallen an biefelbe Stimmgabel gefpannt, fo ergibt fi), daß bei gleicher Länge 
und Dide die anzubängenden Gewichte wie bie ſp. ©. der Drähte verhalten. Dan kanır 
umgekehrt hierans das 1? G. von Drähten und Fäden beftimmen. — Wenn man an einem 

den, ber al8 Ganzes ſchwingt, die fpannenden Gewichte 4, 9, 16... . mal kleiner macht, 
o könnte derfelbe nur als zes ſchwingen, wenn er 2, 3, 4.... mal kürzer gemacht 
würde, weil der Einfluß der ar alsdann demjenigen ber Wurzel aus der Spannun 
gleich, aber entgegengeſetzt wäre; läßt man aber dem Faden feine Länge, fo theilt ex fi 
ın 2, 3, 4... einzeln ſchwingende Theile mit 1, 2, 3... . Knoten. onders prachtvoll 
find biefe Erſcheinungen, wenn man ftatt bes — nach Young flachen polirten Silber⸗ 
draht nimmt und iefen mit eleltriſchem Lichte beleuchtet, oder wenn man wie Tyndall 
einen durch einen elektriſchen Strom glühend gemachten Platindraht verwenbet. 

Es wird bie evibent werben, daß eine Saite (wie auch die meiften anderen Ton- 
erreger) nie ausichließlih als Ganzes ſchwingt, fondern gleichzeitig auch in gleichen Theilen, 
daß aljo aud der Grundton nie allein auftritt, ſondern nur in Mifhung mit Obertönen, 
die allerdings Hr Schwäche wegen für das gewöhnlihe Ohr unmerklich find. Nur bei 
ber Aeols harfe (beſchr. v. Ah. Kircher 1650) ge aud bie Obertöne fo flart, daß 
biefelbe meiſt in allerdings Teife gehauchten Accorden tönt. Sie beſteht aus einem Langen, 
ſchmalen ne ‚ ber mit einer —— gleich geſtimmter Saiten — und 
Luftzuge ausgeſetzt iſt. Young beobachtete (1800), dab eine Eaite der Aeoldharfe ‚geig- 
zeitig mehrere deutlih börbare Töne gibt; wenn alle tönen, mag die Zahl der ſtark Flin- 
enden Obertöne noch größer fein. Stroubal unterjucdte (1878) die Reibungstöne, die 

rch ſehr rafche Fortbewegung eines Drabtes fenkrecht zu feiner Fänge entfteben; es ergab 
fih, daß die Tonhöhe nur von der Geſchw. und der Drabtdide abhängt und zwar ber 
erfteren direct, ber letsteren umgelehrt ———— iſt. Bei allmälig zunehmender Geſchw. 
feigt demnach aud die Tonhöhe allmälig, woraus orgebt, daß die Keibungstöne mit 
Eigentönen de8 Drabtes nichts gemein haben. Wenn jeboch der Reibungston bei all- 
mäliger —— der Tonhohe den Grundton des Drahtes erreicht bat, fo tritt derſelbe 
ftart und immer flärler hervor, vorausgefett, daß bie N jetst diefelbe bleibt; wird 
fie gefleigert, fo verſchwindet ber Grunbton, jedoch treten bei fortichreitender Steigerung 
Ho und nad der 1., 2., 3....u. f. mw. Oberton auf. Die Reibungstöne regen alfo die 
Eigentöne des Drabtes an ımb zwar aud dann in deutlicher Stärke, menn fie f une 
merflih ſchwach find. Hiermit ift die Aeolsharfe erflärt. Trifft ein Wind die Saite einer 
Aeolsharfe an verichiedenen Stellen in ungleiher Stärke, fo können verfchievene faum bör- 
bare Reibungstöne entftehen; diejenigen, welche mit dem Grundton und ben Obertönen ber 
Saite flimmen, erregen diefelben gleichzeitig in der Saite zu ftärferem Tönen. Hierdurch 
erflärt fih auch die befannte Launifchleit der Aeolsharfe; wenn die kaum börbaren Reibungs- 
töne nicht mit ihren Eigentönen ftimmen, fo bleibt ſie ſumm. Aud die Beobachtungen 
von Lord Rayleigh (1879), der durch den Zug eimer flarten Yeuersgluth eine Aeolsharfe 
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‚ aber das en einer Thüre oder das — A nitzels 
die die in dienten hörte, hiermit — 
Ex. der Aeolsharfenſaiten nicht in der Richtun ei Winde, — * t zu ee 
Zransseriale Schwingungen der &t (Dan. Bernoulli 1753; Chladni 247 

1796). Stäbe ſchwingen, vn geipannt oder Gefafet zu fein, durch ihre Staflicität; 
fe bedürfen nur einer feſten Lage. Die Schwingungen geſchehen nad folgendem 
Geege: die Schwingungszahl eines Stabes ift a AR von ferner 
Breite, „aber direct proportional der Dide und der Wurzel aus dem 

ul, und umgelehrt proportional dem Quadrat der Ränge und 


vr Wurzel aus dem ſpecifiſchen Gewichte. 
... Beweis. Die Länge, Breite und Dide feien Br mit /, b und h, der Elaſti⸗ 
— mit e und ar Bloonn — mi —F —* ven ift ai 67, be 
ebh?;, iſt Diele Biegung — o ergi e u nöthige 
N Te 
anf De t afle wi (© ):(bhis: 0) = ge 
en, in am (26) für die S ae Teo2r:yk ein und ſuchen 
wir Krane nad nz 1:T die S in n, ſo erhält man 
ae; —y: und — A. „V® —— 8 
an mit welden das et über die Schw. ber Stäbe bewieſen ift, — 
A zwei conſtante Größen, in denen bie Größe 2r ſtedtt, und bie nad) der Befeſtigun 
der Stäbe einen verf jebenen Werth baben. So ift für einen efindrien, & SR 
‚28; menn er an beiden Enden feft geflemmt 
ober — i iſt, A— 1,78; wenn das eine Ende auf t- tft, —— 
wen beide Enden au find, Am 0,786. Hieraus geht —— ein und berfelbe 
Eh Bei — ngsart fehr —— * alſo auch verſchiedene Töne 
der zweiten art iſt ber Ton nahezu bie Dritte Ociabe be8 Tones 
—— der dritten Art nahezu die Quinte der Doppeloctave, bei 
ave. 
die Sch ier mit den Ouadraten der Län unb wit mit ber Bing [eb ft in 
Berhi e fteben, jo nimmt bie Tonhöhe der Stäbe raſch zu, wenn die Länge 
nuc weni —— mente wie z. B. die Spielbofe, die Strohfiedel, der 
‚ deren Töne dur täbe erzeugt werben, —— demnach nur geringer 
Be zu ben Gaiteninftrınmenten ee 
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— ft, Ab bie * einanber leich; da verhalten Ani Die nun. eine® n 
at haar Im iR Das" Eubolieb daB Fe mit Soten fr den 
zur egen i i m ten ſchwingen 
— ——* und auch dieſe find re einander gl ing bie < ode 
. Knoten ſchwingen hen S fih dann annähern 
Ber "Die Schwingum formen eine ſolchen —ãxAj ſind ſehr manmichfaltg 
mad nn leicht an —* aleidophon beobachten, in der — 
5* eine verſilberte & etngel trägt, anf bie man ein feies Sicht fallen — 
einem ſolchen frei — — — B. einer Stricknadel läßt ſich das Geſetz der 
Üingen das Auge beobachten; macht 3. der Stab bei einer gewiſſen Länge 1 Schw. 
1 Sec, fo v ter 4, 9, 16 Schw., jean Mio Ip sn mal Kira mon: läßt 
mer ibn noch ex ſchwingen fo er man (nad Chladnis Zorgang 1787) leicht die 
Edsım. der Zöne nen. Die einerfeit8 freien Stäbe Mg nen 
u der ife, in der Eifenvioline, der Spielbofe und a Sta 
u beiben frei ober feft, 25200... ergeben 4. mb tie Ging 
gan fih wie 9:25:49. o unt vemontifche Töne; im hen 
—— wenige der tablänge von den Enden entfernt. 
— ‚ ver Slasftabharmonifa und dem Metallophon 
Ir etallkäbe an biefen —— auf er. 
ee * ae zen mega en Sant auf be ben. Die Beten 
— —— een —— v ie — d —5 icgen 
— ten n u t dort ru 
en Materials a die Tonhöhe prüfte rme (1876) an he an 
biugten und age zum Tönen gebrachten Metall⸗ Holz- umd Steinfläben. Blei 
geb den tiefen Ton folgenden Metalle immer böbere Töne: Gold, Silber, Anti- 
nen, Zinn, Weffing, — Zink, Kupfer, Gußeiſen, Schmiedeeiſen, Stabi, Huminium, 
Reis, deheb. ver YRpRl. 5. Aufl. | 1 — 
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welch letzteres Metall den 2 Octaven höheren Ton f, ergab. Die Töne von 40 Holgarten 
lagen zwiſchen e, und e,, Buchsbaum brachte den tiefften, eine nordiſche Tanne ben höchften 
Ton or. Das Geſetz der Dichte und der Elafticität wurde, durch dieſe Verſuche im 
Allgemeinen beftätigt. 

Die Stimmgabel, einer der wichtigften atuftifchen und muſikaliſchen Hilfs— 
apparate, ift ein Stabinftrument. in gerader, an beiden Enden freier Stab hat 
feine 2 Knoten in !/s der Stablänge; wird jedoch der Stab gebogen, fo rüden 
die Knoten näher aneinander, und gelangen nahe an die Snieftellen, wenn die 
Biegung bis zur Gabelform fortgefegt iſt. Die beiden Zinken einer Stimmgabel 
Schwingen baher gleichzeitig nach innen, wenn die Biegung nach außen ſchwingt, 
und umgelebrt; weil die halben Außenwellen dur die Verlegung der Knoten 
verlängert werden, fo gibt diefer Stab trog feiner geringen Länge einen wenig 
hoben Ton; die gewöhnlichen zum Stimmen gebrauchten Gabeln mit ihren Zinfen 
von noch nicht 1dm Länge erzeugen meift den Ton a. Doch bat man aud 
Gabeln für tiefere Töne, deren Zinken nach dem Stabgeſetze länger und dünner 
fein müffen, aber in der großen Octave kaum hörbare Töne bilden; für höhere 
Töne find die Gabeln Heiner und fo did, als e8 die Tonerregung zuläßt. Appunns 
Gabel für e,, die Heinfte und höchſt tönende von allen beftehenven, ift 13== Tang, 
4mm hreit und Zum did, Die Stimmgabeln ſchwingen jedoch auch in mehr als 
2 Knoten; der tieffte der hierdurch ag Töne bat 5—6 mal ſoviel Schw. 
als der Grundton; die Schwan. der böheren Töne verhalten ſich zu dieſem wie 
9:25:49..., jo daß die Höhe der Obertöne ſchnell wächſt. 

Beim Anfchlagen der Babel Hingen dieſe Obertöne flart mit und geben dem Ton 
feinen Himpernden Klang. Der kurze Eon der Gabel wird verlängert durch Aufſetzen bes 
Stieles auf eine Holzplatte, da hierdurch en noch länger bauert der Ton, 
wenn die Gabel auf einen Refonanzlaften befeftigt ift und angeftrichen wird; werben zwei 
folder Kaften mit genau gleich gefiimmten Gabeln an ihren offenen Seiten gegen einander 


ee ‚ fo dauert 
Fig. 148. Zon noch länger; 
ausdauernb wird er 

buch Anwenbung 

eines omagnets, 
wobei die Verſtaͤrkung 

durch eine nahe Refo- 

nanzröbre irtt 
wird; da jeboch durch 
foldye Refonanzen nur 

ber Grundton ver- 
* wird, ſo ver⸗ 
ingen die Obertöne 
raſch und es entſteht 
der reine Orundtou. 
| Die: 148 flellt eine 
inrihtung dar, mit- 
tels welcher die mag- 
netifhe Stimmgabel 
ns durch den Eleftro- 
2 magnet MM in an 
dauerndes Tönen ver- 
| t wird. Der eleltriſche Strom tritt bei J in ben —— umkreiſt das Hufeiſen, geht 
päter durch den Platinſtift c auf den Nordpol n der Stimmgabel und durch dieſe an die 
Klemmfchraube bei K. Hierdurch erhält das Hufeifen die 2 Pole N und S, welche die Bole 
s und n der Stimmgabel anziehen. Im Folge deſſen berührt der Norbpol n der Gabel 
den Stift c nicht mehr, der Strom ift geöffnet und die Gabelzinfen kehren durch ihre 
Elafticität zurüd. So entfliehen durch magnetifche a Elafticität Schw. der 
* Gabel, die erft mit der Befeitigung bed Stromes endigen. — der Mufif dient die Gabel 
zum Stimmen, ba fie nicht wie die meiften andern Tonerreger durch bie Feuchtigfeit, Wärme 
und Stoff der Luft verftimmt wird; in der Aluſtik hat fie zahllofe Anwendungen, wie bie 
Folge zeigen wird; ja fie wird fogar als feinfter Zeitmeſſer zum Mefien MHeinfter Zeiten und 
zur Herftellung einer völlig gleihmäßigen Rotation (Ra Cour, das phoniſche Rad, Leipzig 1880) 
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— durch welche Synchronismus, d. i. volllommen gleicher Gang zweier Uhren, Tele⸗ 
u. ſ. w. möglich wird. Wegen dieſer feinen Anwendungen war es nöthie ‚ We 
—— — — zu prüfen; Kayſer und König veröffentlichten (1880) Forſchungen über bie 
Searänderung der Stimmung burd die Temperatur; erfterer fand, daß bei emperatur- 
ſchwankungen, die in einem Zimmer vorlommen, bie Schwz. erft in der 2. Decimalftelle 
keeinfiußt wird; leßterer, daß die Tonhöhe einer Gabel von 128 Schw. durch 1% um 0,0143 
re wird, daß die Veränderungen überhaupt innerhalb der Grenzen ber Beobachtungs- 


en 
— Trausverſale Schwingungen Ber Platten und Membrane, Chladnis Klang: 248 
Sguren (1787). Platten werden in wingungen verjegt, indem man fie an 
einem Bunkte feſtllemmt und am Rande mit einem Biolinbogen anftreiht. Sie 
kesingen aber dann niemald als Ganzes, fondern in einzelnen Theilen, die durch 
rubende Stellen, Snotenlinien genannt, von einander getrennt find und fih im 
eutgegengefetsten Phaſen befinden. Da die Platten als Verbindungen von Stäben 
find, fo ergibt fich für diefelben das Geſetz: die Shwingungszabl 
iR Direct proportional der Dide und der DQuadratwurzel aus dem 
Elefticitätsmodul, Dagegen umgelehrt proportional der Quad- 
tatwurzel auß dem fpecififhen Gewichte und dem Quadrat des 
Durhmeffers der Platte; außerdem wird diefelbe um fo größer, in je mehr 
Theilen die Platte fhwingt, je mehr Knotenlinien alfo vorhanden find, 
Die Zahl der Knotenlinien richtet fi nad) der Art der Feftllemmung und 
nach dem Berbältnifie der feſtgeklemmten Punkte zu der angeftrichenen Stelle. Da 
dieſes Berhältniß in vielfacher Weife verändert werden kann, fo tft auch eine Platte 
m zahlreichen verſchiedenen Schwingungszahlen, alfo zu vielen Tönen befähigt. Von 
dieſen Tönen erklingen beim Unftreihen oder beim Schlagen immer alle, für welde 
die angeftrichene Stelle kein Knotenpunkt ift; ein Ton erklingt ftark, der Grund⸗ 
tra, die anderen ſchwächer, Nebentöne Die Nebentöne, wie überhaupt die Töne 
aner Platte, find meift unharmonifch zu einander. 


Der leiste Theil des Geſetzes ift durch Chladnis Klangfiguren nachzuweiſen. Auf eine 
kgefiemimte Glas⸗, Metall- oder Holgplatte von z. B. quadratiſcher oder Kreißform wirb 
emer, trodener Sand geftreut und bie Platte daun geftrichen, während man irgend eine 
Exele der Platte mit dem Finger berührt. Bon den Bäuchen wird dann der Sand auf- 
wärt® geichleubert, rollt auf den unmerklichen fchiefen Ebenen derſelben an bie Knotenlinien 
berab md Häuft ſich bort zu ſcharſen Streifen an, melde mit einander die von Chlabni 
antbediten Klangfiguren bilden. In den folgenden Figuren (149) ift immer die Berührungs- 


Sig. 149. 


“fe mit b, die Anſtreichſtelle mit a und die Einklemmſtelle niit c — Nach Strehl ke 
eber me gleiche, ſondern um fo verwickeltere Siguven, je höher fie find. 


17* 
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beren Enden frei find; folge Stäbe aber ſchwingen mit Knoten in einem Abſtande von 
en Ende, — — —3* Länge; alle dieſe Knoten bilden zuſammen zwei Knoten⸗ 
Iinien ab und cd, welche Bewegungen von entgegengeleßten Phajen von einander trennen. 
Diefelbe Platte kann man ſich aber auch aus frei ſchwingenden Stäben von einer Richtun 
befiehend benfen, die zu ber eben betrachteten ſenkrecht ſieht, alſo wie in B; hierdurch erhä 


Fig. 150. 


P 





— 
bie Platte die Knotenlinien ef und gh, zu deren beiden Seiten wieder entgegengeſetzte Be⸗ 
wegungen ftattfinden, die mit denen der Platte A in gleicher ober entgegengelehter Phafe 


riffen finb, wie in ber Fig. durch gleiche Schraffirung angedeutet wurde. Cine gewiſſe 
Platte muß nun ſowohl in ber Weile A, wie aud in der Weiſe B ſchwingen, weil ei eine 
ausſchließliche Bewegung der einen Art kein Grund vorhanden if. Man bat fi alfo in 
einer Platte zwei (in anderen Fällen ſogar vier) Töne von gleicher Höhe gleichzeitig exiſtirend 
vorzuftellen (Coöriftenz gleicher Schw.). Demnach finden fi in eimer tönenben Fratte auch 
alle 4 Knotenlinien ab, cd, ef, gh. Wo dieſe Knotenlinien —— C in den 
untten x, y, v und z find jedenfalls Ruhepunfte; in ben Räumen aczx, bdvy, egyx, 
hzv, wo gleiche Phafen auf einander treffen, kann fich feine Knotenlinie befinden, bagegen 
in ben Räumen axem, bygk, dvhn, czfi, ſowie in xyvz können rubende Stellen vor-. 
tommen, weil bier entgegengefegte Phafen auf einander treffen; und diefe ruhenden Stellen 
müſſen durch bie Ruhepunkte x, y, v, z gehen, weil diefe ſchon an ſich in Ruhe find, alfo 
mäfjen die Diagonalen mn und ik Knotenlinien fein. Diefe Erflärungsweile ber Klaug- 
figuren, die Wheatſtone auf viele Fälle ausgedehnt hat, iſt zwar manchmal angezweifelt 
worben, bat aber burch neue Verſuche von König ın Paris (1862) ihre Betätigung gefunden. 
Beten: ber Superpofition der Schwing- 
ungen berubenbe&rfläru heat⸗ 
ſtones durch Meldes nappa⸗ 
rat (1874) (Fig. 151). Derſelbe 
befteht aus ben Theilen I und II; 
I ıft ein Holzgeſtell, das oben eine 
aus Zinkblech gebilbete Wellen- 
fläche trägt, die etwas mehr als 
2 Wellenlängen enthält und von 
der Vorber- und Hinterwand über- 
gleiye Welefläde, Jedod gekilber 
glet enfläche, j i 
aus den Knöpfen von 17.33 Strid- 
Ken bie ebenfo bie ganze Wellen- 
iche erfüllen, wie es in der Sig. II 
nur in der vorberen und hinteren 
) 
| 





| RB 


9 
efeße von 226. laſſen fich mittel® dieſes Apparate bemonftriren. 
= Miſcht man unter den Sand Bärlappfamen (semen Iycopodü), fo bilben fih an 
den beitigft bewegten Stellen einer Platte wirbelnde Staubwöllchen, Savartd Staub- 
figuren (1829); biefe entflehen dadurch, daß an jenen Stellen bie Luft fortgefloßen wird, 
daß alfo Iuftleere Räume entfteben, nad) denen von ben Knotenlinien ber bie Luft ſtrömt 
und bie leichten Staubtheilchen mitführt (Faraday 1831). 
Die Sloden, melde als gekrlimmte Platten anzufeben find, ſchwingen ebenfall nie 
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sis Banzee, ſondern, wenn fie ihren Grundton angeben, in vier gleichen Theile, die durch 
U SELL. ig. 150 D). Die en von Seh Wand 
neh dem Scheitel lönmen durch A biametral einander 
Glede berührene gelchen tbar gemacht werben; von ben B —— —X 
lebhaft ab, an den Knoten ſitzen ſie ruhiger. Sieht man in eine Glasglode Waſſer und 
Rreicht den Rand mit einem tolinbogen, fo geräth das Wafler an ben Bäuchen im eine 
wirbeinde Bewegung, bie fi nad den Knoten zu beruhigt; nimmt man ftatt Waſſer 
Ketber oder Altobol, fo reißen fich kugelige —2* — [08, hie un — einem zierlichen Sterne 
i deſſen Strahlen n nad den Knoten eri itet find. loden lönnen nn: 8, 


werben bi 
moxita (erfunden von Franklin 1763) Dermenibet; e beſteht aus einer Anzahl von 
melde auf einer gemeinchaftlichen Welle fi mit diefer te burd) 
Em Dee LU SEN Dekaken Dune van Doye te erzeugen. — Die Blatten 
eben eine folde Berwenbung nur in dem DBeden, fowie in dem King ber Ehinefen und 
u na der Javaner, welde Inftrumente ans 16 Stein-, Metall- und Holz- 
Die brane ſchwin gen meift al8 Ganzes: aller auf ein — geſtreute — 
wird heim Anffagen beflelken an ben Hand gelhfrnberts doch Finn — mie die 
Slatteu im len ſchwingen, — — ——— ebentöne. Der 
— einer Danbron if um fc 6 e ftärfer g nt und je bider fie iſt. — 
der Orcheſter werden von bis b- von c bis f gefiimmt, fo baß ihre 
immer um eine Duinte von einander abſtehen. Das Stimmen geichieht durch flärteres 
pannen mittels der Randſchrauben; denn ſchon Ehlabni (1802) 20 an, daß bie Schwz. 
son faitenarti aufgeipannten Membranen im — Berpältniffe ur 
ge aus der Spannnng und im umgelehrten Verbältniffe zur Länge 
rzel aus der Breite und Dide ſteht. Das Geſetz der S g wurbe von 
Herde (162) für allſeitig gleihmäßig geſpanute Membran analytile efunden unb 
und Bernard (1860) beft nt dann von Melde (1876) für fee e Lamellen 
ze dor — 1 Muller aus 2 (1877) einfeitig frei ſchwingende Blembrane. Ver⸗ 
welter find die Geſetze ber — nb Geſtalten für die letzten Bälle; fo fand z. B. 
Nee, daß die Schwzu. gleichflächiger Mfiger Membrane mit — — Umg ng 
deßo tleiner find, je mehr fly ber imfang einem Minimum, dem * 
Ehe an kchon die Refonanzfiguren, die Savart (1 ae en von Papier 
Dſchlagerhau — darſtellte, indem er folge mit feinem Sand de⸗ 
; es he fih, daß Membrane fehr vielfach in ein- 
— — die Membran in mehr Theilen 
der an in eine andere 


3— 





ESavarts an, ſondern —* — auch in eigenes — du 

Giestaben®, der an einem En t und mit diefem auf bie — durch 

Eachs anfgefiebt war, fowie 2* dur vd 

Sufrkromes. Er fand, daß an — d 
Ne Bebenten t beein- 


Dim hen Khao T 
werdende Geſetze * den, egal finb fer = Tine mit —— Obertbnen zu 
vergleichen; nur di 
ver Rembranpertialt 


ſchon — — — — wie bei 


zugen von — Dien fie — Renörine gem — Ab; «Parc feine Lamellen Hr 


uuden von Regen elöfung erhalten wi 

Hinber ne mit — Br Seifenlöfung unb wie auf dem Seifen häutchen 
formen der Zöne eines — in voller Symmetrie ſich viel deut⸗ 
gg abfpiegelten als in den Sanblinien einer Kautfchutmembran. Taylor (1878) flellte 


die Sänten an den Oeffnungen von Helmholtz'ſchen Refonatoren ber und ſtrich in ber 


J 
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Nähe eine gleichgeftimmte Stimmgabel an; es bildeten fih dann für jeden Ton beftimmte 
farbige, gerablinige ober gerimmte Refonamzfiguren, bie ——— angeordnet und von 
einem ober mehreren in entgegen eſetzter —2 rotixenden Farbenwirbeln begleitet ſind 
(Phoneidoſkop); aber nicht blos verſchieden hohe Töne gaben verſchiedene Tonbilder, 
fondern auch gleich Hohe Töne von verſchiedenem Klange, ja ſogar verſchiedene Vokale. Die 
—— — Darftellungen auf Seifenhäutchen können auch mittels Metallringen in 
Nähe bes Reſonators geihe ‚ nach Gordon felbft zwifhen Daumen und Zeigefinger. 
Die Shwingungen flüſſiger Platten, bie auf einer feiten Platte ausgebreitet 
db, wurben ſchon früher erforſcht. Faraday fand fon 1831, daß eine ſolche flüffige, 
tingenbe Blatte ſich in Bippungen theile, deren Breite bei abnehmender Echrmy. abnehme, 
aber mit der Dide der flüffigen Schicht zumnehme. Schneebeli (1871) Kat bie Verſuche im 
anberer Weife wiederholt und dabei bie intereifante Thatfache gefunden, daß die Breite der 
ippungen von ber Natur ber Siüffigteit abhänge. In der Reihe Schwefeltohlenftoff, 
obol, Terpentindl, Schwefelfäure, Ameifenfäure, Waller, Nellendl, Glycerin wird bie 
Nippenbreite immer größer, was deßhalb eine befonbere Aufmerkfamteit verdient, weil auch 
die Capillaritätsconftante (171.) in derſelben Weiſe zunimmt. Bertbelemy (1874) bat nicht 
dunne Platten, fondern dide, in verfchieben geformte Gefäße gegoſſene Maflen in Schw. 
verjetst, inbem er auf das Gefäß eine ſchwere tönende Stimmgabel fette; auch bier zeigten 
fih die Faltungen auf ter Oberfläche der Flüffigkeiten, und nahm deren Entfernung von 
einander mit abnehmender Schwz. zu, aber, entgegengefeht wie bei den dünnen Platten, 
blieb fie ng von der Natur oder der Dichte der Flüſſigkeit. 

Die © mngungen der Luftplatten wurden von Kunbt (1869 und 73) er- 
forfcht ; auf den Rand einer Glasplatte wurden entweber Meine We ng oder ein ganzer 
Korkrahmen und hierauf eine zweite Glasplatte gelegt; in exſterem alle bilbete ſich ilden 
ben Glasplatten eine offene, in letzterem eine gefhloffene Zuftplatte; dieſelben mwurben im 
Schwingungen verfetst mittel8 einer Glasſsröhre, bie auf einer Deffnung ber oberen Platte 
befeftigt und oben mit einem Kork verfchloflen war; diefer Kork umfaßte eine zweite, engere 
Glasröhre, die ſich Halb inner- Halb außerhalb ber weiteren Röhre befanb und au ihrem 
inneren Ende einen bie weite Röhre nur leicht berübrenden Korflolben trug. Wurde der 
äußere Theil diefer Röhre gerieben, fo pflanzten fich die entſtehenden Tongitubinalen Schw. 
derfelben durch den Korflo auf die Luft in der weiten Rohre und auf die Luftplatte 
fort. Die engere Glasröhre wurde auf einen der Töne ber Luftplatte abgeftimmt, indem 
man an ihrem oberen Ende fo lange kleine Stüdchen abbrach, bis die gleihe Stimmun 
erzielt war. Dies wurde dadurch erlannt, daß feines Korkfeilicht, welches man vorher auf 
bie untere Glasplatte — hatte, ſich in Klangfiguren ordnete. Eine der zahl- 
reihen Staubfiguren, welche Kundt erhielt, iſt in Fig. 152 abgebildet; dieſelben unterſcheiden 

Fig. 152 ſich weſentlich von Shiahnie Klangfiguren; an ben dunleln 

Bye Stellen bleibt nämlid der Staub ın Nude liegen, ſie find 

Knoten und zwar Knotenpunkte, nicht Knotenlinien; die 

hellen Stellen dagegen bebeuten Rippungen, welche der Staub 

durch feine Bewegungen bilbet, die auf ben Wichtungen der 

Rippungen fentrecht Neben: diefe Stellen find Baͤuche. Hier- 

nah find die Schw. ber Luftplatten eigentlich Tongitubinat, 

fie gelüehen in den Richtungen —— In jeder der 

gezeichneten Kreisrippungen en ſich die —— radial 

einwärts und auswärté; die Mittelpunkte dieſer Kreiſe ſind 

daher in Ruhe, und um ſie wechſelt bei jeder Schw. eine 

Verdichtung mit einer Verdünnung; die Ruhepunkte mit Dich- 

tigeitstweohle nennt Kundt (umfchloflene) einfache Knoten. 

Leicht ift aus ber Figur zus erfehen, daß zwifchen je 4 Rip⸗ 

pungen eine zweite Art von Ruhepunkten vorhanden T da 

nämlich im je zwei benachbarten ftehenden Wellen entgegengefetste Ag fattfinden, jo be⸗ 

wegen fih von 2 Kreifen ber die Theilchen nach biefen Ruhepunkten, bin, während in beit 

2 anderen Kreifen die Bewegung von ven Ruhepunkten weg ftattfindet. Kundt nennt biefe 

Aubepuntte ohne Dichtigkeitswechſel doppelte Knoten. Bei anderen Figuren treten auch 

nicht umſchloſſene einfache Knoten auf, im denen zwar Ruhe mit Dichtigteitsrechfel berricht, 

aber ohne die entgegengefetste Bewegung ber Theilchen, die bei den umſchloſſenen einfachere 

Knoten vorhanden iſt. Kundt bat auch die math. Theorie der fchwingenden Luftplatten 

aufgeftellt und aus derfelben nicht 6108 die eben betrachteten Eigenthümlichkeiten der Schwing- 

ungsform, ſondern aud die Gefetze der Schwz. abgeleitet, welche durch die Verfuche beftätigt 

werben; bie Schwz. ift hiernach unabhängig von ber Dide ber Platte, ift bei geſchloſſenen 

den halb fo groß als bei offenen; bie wirkliche Schwz. ſtimmt auch bei ven geichloffenen 

latten mit der tbeoretifchen, bei den offenen aber nicht, was fich bei der Betrachtung der 
Pfeifen (251.) erflären wird. ; 
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Leugitudinale Ehwingungen der Stäbe (Chladni 1796; Poiſſon 1816),249 
Stäbe von Holz oder Metall werden in Längsfchwingungen verfegt, indem man 
Re mit beharzten Yingern oder mit einem beb Tuch⸗ oder Lederlappen der 
länge nach reibt; Glasſtäbe und Glasröhren reibt man mit einem naflen Tuche. 
Die Bewegung folder Stäbe befteht aus ſtehenden Longitudinafwellen; viefelben 
anterfcheiden fi) von den fortichreitenden Longitudinalwellen dadurch, daß diefe 
die abwerhfelnde größte Verdichtung und Berbünnung (nach 236.) an der Stelle 
haben, wo die Theilhen die größte Schwingungsgefchwindigfeit beſitzen, während 
vie ſtehenden Längswellen die größte Verdichtung und Berbännung an den Knoten, 
die natürliche Dichtigfeit aber an den Bäuchen erhalten; denn zu beiden Seiten 
eines Knotens bewegen ſich (nach 227.) vie Theilchen nach entgegengefegten 

, alfo entweder beiderſeits nach den Knoten bin, wodurch Verdichtung 
entftebt, oder beiderfeitö von den Knoten weg, wodurch Verdünnung ftattfindet. 
Ian dem Moment, wo an dem einen Knoten die flärffte Verdichtung gefchiebt, ift 
an dem benachbarten die ftärkfte Verdünnung, weil die Theilchen, die dem erften 
Knoten zuftrömen, fi von dem legten entfernen. Nach der Mitte zwifchen zwei 
Lucten, alfo nad dem Bauche Hin, ſtrömen folglich von dem einen Knoten ber 
ne Theilchen, während fie auf der anderen Seite von dem Bauche weg dem 
auteren Knoten zuftrömen; biervurch bleibt an den Bäuchen die natürliche Dich- 
tigkeit erhalten. — Die Schwingungszahl, alfo aud die Höhe eines 
gongitudinaltones iſt unabhängig von der Dide des Stabes, 
Rebt aber in umgelehrtem Berbältniffe zu der Länge und der 
Duadratwurzel aus dem fpec. Gem. und in geradem Verbältniffe 
ju der Wurzel aus der Elafticität. 

Beweis. Ein Stab fei wie eine Saite beiberfeit® eingefpannt und — in feiner 


Erna Dede ua eine a: bi gilt Hier bie Kormel (28), wenn wir 
zn Derfetbe 2 a en —2ly( :e); da bie eine® durch eine 


kn Gewichte der Bo 
bedeutet; folglich ift T = 2 Ale er n=1:T 
n=(1: JJ — 

worin das angegebene Geſetz enthalten iſt. Der Kadiveis ift einfach zu führen: bide und 
time Stäbe Sn demf Material und berfelben Länge geben lebe Ton, Stäbe 
een 2, 3, A... mal Mleinerer Länge, aber von bemjelben Stoffe eben die Obertöne des Tones, 
bem ein Gtab von einfacher Länge ergibt. Gleich lange Stäbe von verfhiebenem Sto 
engen iebeıre Töne, deren Höhe mit dem Duotienten y (eg:s) ober was bafl 
R, y (e:d) im Berhaltniſſe lebt. — Diefer Duotient (ye:d) oder y(eg:s) brüdt aber 
nach 51. (29) die Kortpflanzungsgefhw. c der longitudinalen Wellen Stabtone® aus; 

wir bemnad) flatt y (eg: s) in ber FI. (34) die Gelhiw. c, fo erhalten wirn—c:2/ 


H I c:n bebentet nämlich / die Länge der fortf 
yet fo ft, als die Länge der aus ihr hervorgehenden den Welle, alfo aud als 
—— des als Ganzes ſchwingenden — etzt man dort 2 ſtatt /ſo entſteht 


c=2I!n (35) 

Mittels biefer Formel läßt fih die Fortpflanzungsgeſchw. des Schalles in einem Stabe 
kereimen, wenn man bie Höhe des Longitudinaltones Ser kennt. Wuc folgt aus der⸗ 
jeiben, daß bie Geſchw. in verſchiedenen Stäben von gleicher Länge ſich wie 
bie Schwaz. der Töne diefer Stäbe verhält, fo wie dag in gleich Hoch tönen- 
ben Stäben die Geſchw. im geraden Ber Ba Länge berjelben 
teht — Beiderfeits feftgehaltene Stäbe Können auch Iongitubinal in gleichen Theilen, alfo 
mit 1, 2, 3... Knoten ſchwingen, wodurch bie Schwan. nach bem Geſetze 2, 3, 4... mal 
werben und baber die harmonifchen Obertöne bilben; doch iſt es wen diefelben 
urufen. — Stäbe, die an beiden Enden frei find, Lönnen micht als Ganzes ſchwingen, 

zo man fie doch an irgend einer Stelle halten muß, wenn man fie zum Zönen bringen 
wi, und weil dieſe feflgehaltene Stelle jebenfalls ein Knoten wird. durch einen Knoten 
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en nen und geben dann ebenfall® die harmoniſchen Obertöne. — 

ann an freien Ende feinen Knoten haben, weil bier 

gen Mangels an Gegenwirkung unmöglich ift; das freie Ende ift ein 

hwingt al8 halbe — Welle, wie die Hälfte eines doppelt fo langen 

eien Stabes; daher lautet Fl. (34) für dieſen Fall 

) und %1.(35) nimmt die Geftalt an c=Aln. Die Schw;. eines 

„2.2.2.0 2... feften Stabes ift Halb fo groß und demnach der Brundton 

eine Otave tiefer, wie bei einem gleich langen beiberfeit® feften ober 

freien Stabe. Schwingt ein folder Stab mit Knoten, fo muß das freie Ende immer 

ebenfalls ein Bauch fein; folglich ift das frei ſchwingende Endglied nur eine halbe Welle, 

nur bie Hälfte der Übrigen Glieder; der Teste Knoten Liegt alfo um "/s, Ye, Yr ... der 

Stablänge von dem freien Ende entfernt; die Wellen find 3, 5, 7... mal frzer als für 

den ganzen Stab, bie Schwz. alfo 3, 5, 7 mal größer al8 die bes Grimbtones. Gin am 

einem Ende freier, am andern Ende fefter Stab gibt alfo nur die un- 

eradzahligen Obertöne, während ein beiderfeits freier oder beiderfeit® 

feher Stab alle Obertöne erzeugen fann. ea eh man den transverfalen und 

den Iongitudinalen Grundton eines und befielben Stabes (fiehe Aufg. 416 und 420), fo er- 

ibt ſich der longitubinale Zon als viel höher wie ber transverfale; durch Bergleichung ber 

Formeln (33) und (35) erfährt man, baß bie Zahl der longitubinalen Schm. fs zu der⸗ 

jenigen ber transverfelen verhält, wie bie Länge des Stabes jur 3i/afachen Dide befielben, 

wenn hierbei der Stab am einen Ende feft ift, wie eben jene beiden Aufgaben zeigen. Doch 

ift leicht erfichtlih, daß man Stäbe herftellen tann, beren Längs⸗- und Querton von der⸗ 

jelben Höhe ift; von ſolchen Stäben hat Terquem (1858) nachgewieſen, baß beide Töne 
immer geiggein auftreten. | 

Die Schwingungen flüffiger Stäbe wurben bereit 1834 von Cagniard⸗Latour 

unterfucht; eine in einer Glasröhre befindliche ſuſſz Säule wurde durch Reiben ber Glas- 

röhre zum’ Tönen gebracht; bie beiberfeit$ one Ei gab die höhere Octave des Tones 

j ' =. Bi Röhre, nr tigte aljo auch bier das oben für die feften 

tbeim (1848) brachte eine an einer Seitenwand eines großen 

ißes angefehraubte Pfeife im ale: um Tönen, indem er burdh 

zaſſerſtrom durch diefelbe in das ale des Gefäßes trieb; er fand 

ich für die flüffigen Stäbe beftätigt, dagegen gehorchte die flüffige 

n=c:2/; vielmehr betrug bie Schw .nurny?s Wertheim 

durch die Annahme, daß aud in ben Rüffigen Stäben wie in ben 

e Längenbilatation eine Duercontraction und bei einer Längen⸗ 

itation von ’/s auftrete; ae würbe (274.) bie Geſchw. des 

; Säule=y */s mal der Geſchw. in ber unbegrenzten ae feit 

n in bemfelben Berbältniffe ändere. Helmbolg (1870) et fi 

}, weil fie vorausſetze, daß eine do einen Drud verkürzte Säule 

Yuerfchnitte bilatiren könne, was doch bei einer in ein Glas⸗ ober 

en ſVtzen Säule unmöglich zu erwarten ſei; indeſſen ſei zu ver- 

Hafticität der Wand, die Dide derfelben und der Durchmeſſer der 

die Tonhöhe und ſonach auf die Geſchw. des Schalles in ber Flüf- 

Diefe Vermuthung wurde durch zehn von Kundt (1874) be- 

hatten, ftehende Wellen in flüffigen Säulen zu erzeugey unb bie- 

ıren fihtbar zu machen. ine weite Glasröhre war am einen 

durch einen Kautſchukſtopfen oder eine Membran geichloflen; das 

8 durch einen Stöpfel geichlofien, bob gin — denſelben eine 

zhre in bie weitere mit Fam eit erfüllte Röhre. Wurde num ber 

Röhre gerieben, jo pflanzten Hi die Schw. auf bie Stäffigfet fort; 

ſtehende Wellen, bie man an höchft feinem auf ben Wänben ber 

Eifenpulver erfennen und meſſen konnte. Die Entftehung diefer 

nbermaßen bewirkt: da bie enge Röhre ihre Schw. auf bie F 

en beide in gleichen Zeiten, haben alſo auch gleiche Schwz. I 
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mm I=c:2n, jebodh aber bie — * c des a ungefähr der Ate Theil von ber _ 
deb Stafeh iR, a länge 2 fie das Wafler etwa der Ate Theil von ber 
— engere Röhre ebenfo lang wie bie weitere, fo theilt 


das ne * ir t man weiter die länge diefer Wellen, und mar 
fie an der — art — au irfel abmefien, fo erhält man nad ver Fl. — 2n 
be Geſchw. des Schalles 8 


nun Kundt nad) und 3 un von en 
dener Weite und — — Bee und immer c nad den Wellen berechnete, ergab 
bag c immer größer wurbe, wenn bie Wanddicke zunahm und” bie lichte Weite 
abnahın. Hiermit war bie Vermuthung von —ãA beſtätigt. 
Wichtiger = Fi nn a flüffiger Stäbe find die ber ff engen Stäbe ober 
n Zeiten als —5 muſilaliſch verwendet werben. 
er ESchwingungen von Luftfäulen. Damit Luftfäulen im an- 250 
dazernde Schwingungen gerathen können, müſſen fie in einerſeits ober beiderſeits 
effene Röhren, in der Alkuſtik Pfeifen genannt, eingefchloffen fein ; hiernach unter 
ſcheidet man gededte und offene Pfeifen. Cine Luftſäule wird in Schwing- 
ungen verfegt, wenn ein Luftftrom an dem einen Ende reibend vorbeigeht, oder 
mean ein in der Pfeife ſitzendes, dünnes elaftiiches Stäbchen, Zunge genannt, 
ſchreingt und feine Schwingungen der Luftfäule mittheilt; das erfte geichteht in 
Pen Xippenpfeifen, das letzte in den Zungenpfeifen. Da eine Ruftfänfe 
vie ein elaftifcher Stab vermöge ihrer Elaſticität ſchwingt, fo gilt bier das Grunde 
sehen in 249. über die fchwingenden Stäbe. Ein gedecktes Luftfäufenenve ent- 
frricht einem eingefpannten Stabende; es muß einen Schwingungsfnoten bilden, 
weil die den Boten berührenden Theilchen unmöglich longitudinal ſchwingen 
funen; für eine gedeckte Pfeife gelten demnach dieſelben Geſetze wie für einen 
uerfeitß befeftigten Stab. Ein offenes Luftfänfenende entſpricht 
einem freien Stabende, aber nicht vollſtändig; denn ein freies dig. 153. 
Etabende mit feinen großen Elafticitätsfräften fann von dem 
äußeren Luftorude feinen Einfluß erfahren ; die Luft einer Röhren⸗ 
wäntung wird aber bei jever Berdinnung oder Verdichtung auf 
vie Aufere Luft wirken und von biefer eine Gegenwirkung er 
— eine offene Pfeife wird alſo den Geſetzen für einen beider⸗ 
Po. Stab nicht abfolut genau folgen. 
. Die gededte Lippenpfeife (Daniel Bernoulli 1762). Als 
IeBith verfelden wählen wir die gededte, viereckige, hölzerne 
— (Fig. 153). Durch das Mundſtück b wird die Luft 
den Fuß a geblafen; die Luft firdmt durch die Windfpalte c 
ner der Unterlippe d aus und ſtößt gegen die Oberfippe e; 
— wird der Luftſtrom getheilt, und ber eine Theil ver- 
tuhtet Dee Luft der Röhre. Diefe Verdichtung zwingt auch dieſen 
Theil. fich nach außen zu richten, wodurch jetzt eine Verdünnung 
— Berdichtung und Verdünnung bilden eine Welle, die von 
tem gededten Ende reflectirt wird und mit einer neuen Welle zu 
ener fiebenten Longitudinalwelle interferirt. Die Schwingungs- 
zabt ıft nad) FI. (34) für den einerfeits feften Stab n — (1: 4]) 
(eg: »); hierin ift e, die Elaſticität, gleich dem Luftprude, 
gleih dem Barometerftande h multiplicirt mit dem fpec. 
Gew. #’ des Quechſilbers. Indeflen muß bier noch ein Coöfficient 
werden, der den Einfluß der Wärme angibt. Bei jeder 
Suftverdichtung wird nämlich wegen verbraudhter Arbeit Wärme 
exyeugt unD bei jeder ung, aus entgegengejegtem Grunde 
Wärme vergehrt; durch erhöhte Wärme aber wird die Luftſpannung größer; an 
verdichteten ‚Stelle wird daher die Spannung vergrößert und an der ver⸗ 
Nünnten Stelle verfleinett. Aus dem erften Grunde wird die Verdichtung rafcher 


A 
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fortgepflanzt und demnach Die Schwingungsgeit Meiner; daflelbe findet vermöge des 
weiten Grundes ftatt, weil dad erneuerte Eindringen des Luftftromes in ven 
bünnungsreum hierdurch beichleunigt wird. In der Lehre von der Wärme 
werden wir fehen, daß die Schwingungdzahl durch diefe Einflüfe Y 1,42 mal 
fo groß wird, daß alfo n=(1 aD y(1,42hB’g:8) ... 2222220. (36). 
Da nun n==c:4], ſo ift e==y(1,42he'g:8) ........ .... (8. 
Schwingt eine gedeckte Luftſäule durch ſtärleres Anblafen mit Knoten, fo 
findet fi der erfte in !/s, Us, 1... der Pfeifenlänge vom freiem Ende ent- 
fernt; die Töne maden 3, 5, 7.. mal ſoviel Schwingungen als der Grundton : 
die gededte Pfeife erzeugt nur die ungeradzahligen Obertöne. 
Man kann dies leicht durch ſtärleres Anblaſen einer Pfeife nachweiſen; denn fie gibt 
dann die zweite Quinte, bie britte Terz, bie britte Heine Septime u. |. w. — Sichtbar 
machen fanın man bie Kuoten und Bäuche einer Luftfäule: 1. Mittels des Tamburins 
von Hopfins (1838); ein ganz Meines, mit Sand beftreutes Tamburin wirb in eine 
tönende Glasröhre hinabgelafien; an den Knoten Liegt der Sand ruhig, an anderen Stellen 
hüpft er. 2. Mittels der Flammenzeiger von —— (1862); an ben Knotenftellen 
und Bauchſtellen vierediger Pfeifen find biefelben burchlähert und mit Membranen ver- 
ſehen; über biefen Membranen Ben fih Heine Zellen mit Gasbrennern, bie von einem 
Gasbehälter gefpeift werden; 7 t man während des Tönen® der Pfeife das aus ben 
Brennern firdömende Gas an, jo zudt an den Knoten die Gasflamme heftig Bin und ber, 
bleibt aber an ben Bäuchen yiemlic ruhig; hieraus ift erfichtlidh, daß an ben Bäuchen bie 
Membran keine —— EL rt, daß alſo In bie Dichtigleit der Luft umver- 
äinbert bleibt, während an den Knoten bie raſch wechſelnde Verdichtung und Berblinnung 
ber Luft umd bie dadurch hervorgebrachte Aus⸗ und — ber Membran an dem 
Zuden der Flamme zu eriennen Fi 3. Mittels der Staubfiguren von Knundt 
(1866). ine lange durch Kork verf — wird mittels Reiben en gongitu- 
dinaltönen gebracht; bie Schw. theilen in gleiher Zahl und Zeit durch Kork der 
rt gen im berfelben eine größere Zahl von ftehenden Wellen; denn aus ver 
ergibt fih für Luft ein viel Meineres 7 als fiir Clas, weil c für bie Luft 
für Glas. Da die Schallgeſchw. im Glafe bie 16fache von ber in Luft 
ber ſtehenden Luftwellen bei gleicher u ber 16te U von ber 
e; wird alfo bie Glasröhre, 3. 8. durch Anfafien in ber Mitte, in eine 
le verwandelt, fo a ir in ihr 16 Luftwellen. Diefe zahlreichen Luft- 
‚ wenn man in ber * vorher Bärlappfamen —— hat; 

in ganz gleiche zierliche Figuren; für den Fall, daß die Länge ber Luft 
ber Länge ber ftehenben Luftwelle des Tores ift, geht ber Staub ganz 
veg am bie Knoten; findet jenes Berbältniß nicht ftatt, fo bleibt im zier- 
dneter Staub auch zwiſchen den Knoten, bie entweder ——— e 

h größere Staubhäufchen ausgezeichnet find. Mit Alfred Mavers Pfei 
die Staubfiguren in etwas veranderter, aber ſehr einfacher Weiſe gezeigt 
Big. 154. werben (1879). 

Nah B. v. Lan 


— — (1879) laſſen 
die Knoten 
einer Pfeife auch 
mittels des 
ar: wahrnehmen, indem man mit bem Ohre längs der Pfeife Ich wobei die Inten- 
fität des Tones bedeutend wächſt, wenn das — den Knoien paſſirt; auch wächſt die In⸗ 
tenſität des Pfeifentones bedeutend, wenn ein ſogenannter Sucher, ein einerſeits o 
und anderſeits mit Thierblaſe überbundenes Glasröhrchen an einem Baden im bie Pfeife 
hinabgelaſſen wird und dabei den Knoten paffirt. 

Daß die Länge ber gebedten Pfeife für ben Grundton gleich !/a der fortfchreitenben 
Wellenlänge bes Tones ift, lann man entweber durch Berechnung nad WI. (36) zeigen ober 
durch einen Verſuch mittels —— und Glascylinder; Hält man Über bie 
eines ſolchen eine tönende Stimmgabel, während man Wafler eingiept, jo wird in einem 
gewiſſen Augenblide das Gefäß mittönen; die Bexechnun ergibt, daß in biefem Augenblide 
die Länge der Luftfäule in dem Gefäße gleich . der Wellenlänge des Stimmgabeltones if. 
Nur in biefem Falle kann nämlich die Gabel ihren Ton der Luftfäule mittheilen (Analogie 
mit Meldes Apparat); denn während bie Gabel voranſchwingt, aljo in ber halben Schwing- 

Seit, fchreitet die Berdichtung um ’/s Wellenlänge, bis an ben Boben ber Pfeife und 
zurüd bis zur Gahel fort; jet folgt die Berbichtungsmelle ber Gabel auf ihrem Rüdgange, 
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el reg Verdünnung fih während des KRidganges ebenfalls um bie Ir 
fo 


bie an eg —— fortpflanzen nr und mit der Gabel 
* an e des R * lat. Wäre aber bie Röhre 3.2. 
ds !ı ver W ge, ag > wäre die Verdichtung nod auf dem Rückwege, wenn bie Bere 


bännumg ſchon im Yortichreiten wäre, fie würde folglid won dieſer auf — er — 
Daß die Schwz. umgekehrt mit ber Länge wächſt, fee man a an Pfeifen, die 2, 

Einer — als eine andere und bie harmoniſchen Obertöne ergeben, ober J Seifen, "ie 
ya, ® . mal kürzer find als eine andere und fo bie Töne der Dur - Tonleiter 

: Henn benugt man auch bie ne  nnpleiie in welcher ein Kolben von 


mitteld einer grabuirten Stange verfhoben werben kann; baburd erhält bie gebedte Luft- 
Male foldhe nee Siedenen Fänge, wie fie fllr eine Tonleiter no nothwendig find;, in Ahnli 

Bek kimmt on gebedite Or eipfeifen, indem man den olden mehr in bie Röhre 
ſciebt oder mehr zurüdzieht. Auch die en a ne ber ae hen von dem Durchmeſſer 

auser Fr t zu zeigen. la über bie Hänge e und ai 

ni I enau für die gebe en ippenpfeifen, il ba8 Mundende der Luft- 

—— lei einem chnitte in Schw. verfegt wirb, und weil auch 

— —— Beer hierdurch ift der Bauch a. ganz genau an dem 


il 


be und der Knoten nicht genau an ber Dedung, bie Wellen! An hun etwas grö 
etwas tiefer. Die — I um fo größer, je größer die Weite ber ge te 
der Mund ift; dieſen Umſtand henutzt man, um mittel® ber —— 
Seitenlappen des Dundloces, Dr sgefpfeifen zu ſtimmen. Anwendung finden bie 
en in — Orgeln; bie tieffte — c—s bis hs, wird in ben gewöhnli 
ebedte Pfeifen erzeugt, weil dieſelben, wie wir noch fehen werden, nur bie 
— o Pfeifen für jene Töne 5** haben; — ar ‚die —— Orgelwerke 
Octave in offenen Pfeifen, hi en u ie haben müſſen. 
e Negifier der el wie das Flo Am Br gebe Pfeifen, weil 
und gebämpiter klingen % bie 0 = Pfei Die Sarinete ift eine am 
ebeitte Pfeife, aber eine Zum EI Aus gebedten Pfeifen o ippen 1a 
( yring): bie — fee Kinder Dagegen ift eine ge e Bippenp 
— ſehr ſinnreiche, aber etwas ra ae ode der optiſchen 5 
län 2 — gedeckten Pfeife von Bo Töpler (1870) m t 
— ——— eines Pfei —— ſehen, ſondern au A Ber- 
— Lu lchen zu Die Methode vereinigt bie — der ——— 
der — Das cm ehe intermittivender Beleuch bur 
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ker —— Str en die ‚ang eine erung in ber Phaſe, welde man 
an 3 —— — —— ber Bfei 
baibe | fteigern konnte; dann wurden 3— zwei verſchiedenen Strahlenbiindel Ki 


enfionen * 1 fi bie Berehmungen liefern. Wurde der Grundton — ie fo er⸗ 
gb Wi, daß die Schwingungsbewe Tegung eine volllommen — e war; ber ied 
der größten und —** 
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bie Verdichtung des Grunbtone® mit der Nerbiinnung oder Verdichtung des Obertones zu⸗ 
fammenfällt; die Schwankung der Luftbichte betrug "/sset, bie Totalverſchiebung eines Luft⸗ 
theilhen® im Bauche Sum, ım Munde ITmm; die Amplitude des Obertone® ivar der Ate 
Theil und bie Intenfität deſſelben der 16te Theil von den betreffenden Größen des Grunb- 
toneg. Bei einem Berfuhe Machs (1878) betrug die Fuftverbihtung in einer Pfeife 0,03, 
durch einen eleftrifchen Funken 0,13. 

2. Die offene Lippenpfeife (Daniel Bernoulli 1762). Die Xonerregung 
geichieht bier wie bei der gededten Pfeife; da aber das offene Luftſäulenende 
feinen Knoten, fondern nur einen Bauch bilden kann, wie die Erregungsftelle 
ferbft, jo befteht die einfachſte Schwingungsweile der offenen Pfeife darin, daß fle 
in der Mitte einen Knoten bat, alſo ebenfo ſchwingt wie eine gevedte Pfeife von 
halber Länge; Hieraus ergibt fi die Schwingungszahl einer offenen Pfeife 

n=(1:2/) y(1,42hs'g:8) ..... 2.2.2... (88). 
Da nun n=e:2/, fo tft aud bier c=y(1,42hs’g:8) ........... (38). 
Mebrigens folgt Formel (39) auch aus der Uebereinftimmung der Schwingungs- 
weife offener Pfeifen mit derjenigen beiberfeitS freier Stäbe. Aus diefer Formel 
folgt zunächſt für offene Pfeifen daſſelbe Gejeg der Längen und des Durchmeſſers 
wie für gevedte Pfeifen und Stäbe; ſodann ergibt diefelbe, daß der Grund— 
ton einer offenen Pfeife eine Dctave höher ift al8 der Grundton 
einer gededten Pfeife von gleiher Länge. — Endlich kann eine offene 
Pfeife auch wie ein beiderfeit freier Stab mit 2, 3, 4... Knoten ſchwingen; 
fie erzeugt dann Töne von 2, 3, 4... mal fo viel Schwingungen, als fie der 
Grundton enthält; pie Obertöne einer offenen Pfeife bilden alfo die 
ununterbrodene Reibe der harmoniſchen Obertöne. 

Man weift dies leicht durch eine beliebige offene Pfeife nach, bie bei ftärkerem Aublaſen 
die Oetave, die zweite Duinte, bie zweite Dctave, bie dritte Terz, Quinte, fleine Septime 
u. f. w. des Grundtones gibt. Das Sihtbarmaden ber Knoten kann nach ben zivei 


feife von ber Länge erzeugt. Der höchſte Orgelton c, bedarf dagegen nur einer 
® halben Länge erzeug durch Auszie en ber Theile, 
o 


gen, ſo — eg ber #1. (38) durchaus nicht jo genau, daß man mitlels berfelben 
ei einen 

Zunäcft haben die Weite und Höhe des Mundes und der Fuß denſelben Einfluß wie bei 
den gebedten Pfeifen; bier findet aber auch noch eine Einwirkung des offenen Endes flatt; 
denn bie Schw. pflanzen fi noch über dieſes Ende hinaus in die freie Tuft fort und wer- 
ben J allmälig von dieſer, und zwar deßhalb reflectirt, weil dieſelbe freier beweglich und 
dadurch binner als die innere Pfeifenluft erſcheint. Man kann dieſes vera ee der Be⸗ 
mmegung an einer mit Sand enten Membran ſehen; bält man biefelbe das offene 
Ende einer tönenden Pfeife, fo Hüpft der Sand. Hierdurch wird demnach die Wellenlänge 
rößer, der Tom alſo etwas tiefer; nach Helmholtz tönt eine offene Pfeife wegen bes offener 
Erbes fo, ale ob fie um 0,785 r länger wäre, wobei r den Radius der Oefinung bebeutet ; 
nach Lord apieigh (1874) beträgt dieſe Correctur 0,824 r. Noch mehr weichen die Pfeifen- 
töne von FI. (38) ab, wenn der Querſchnitt im Berhältnifie zur Länge bedeutend ift, be⸗ 
fonbers wenn wie bei der cubifhen Pfeife der Abſtand des Mundes von der Hinter- 
fläche der Pfeife groß wird. An bie Stelle von F (38) tritt dann für bie practiſche Be- 
rechnung der Pfeifenlänge der Sa von Cavaills⸗Coll (1860): bie Pfeifenlänge ift glas der 
Wellenlänge des Tones weniger der boppelten Tiefe der Pfeife, ein Geſetz, das theim 
in Uebereinfliimmung mit der Theorie fand. — Das Gefet über den Zufammenbang offener 
und gebedter Pfeifen läßzt fi am jeder offenen Pfeife zeigen, bie ihre tiefere Octave gibt, 
wenn man fie oben verſchließt, oder auch mit der Stimmpfeife, die ihre höhere Octave gibt, 
wenn man ben Kolben ganz herauszieht. Genau tritt die Octave nicht ein, ſondern ber 


a a al 
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= bie —2— —* an als der eben, * Shulen von größerem Querſchnitte 
Grundton leichter als Die Obertöne. Orgelpfeifen, bie belanntlich nur auf ne 
ben; olzblasinſtru⸗ 

menten wird bie Weite im Verhältniſſe zur Länge nicht zu — nme: da man bier 
pen my Ebenfo 

rg Blechinſtrumente, wie bie Opbicleide, das Bombardon und das Ser- 


; die Eid —— — er jebt ebenfall® durch Blapen ausgefüllt, bei ben 
— durch Ausz bie Tonhöhe Bet Pfeifen nicht von dem Material * 
Vãnde beeinflußt iR, Wr Thon darns, m nn Feſthalten der Inftrnmente mit der Hand, 
„olge Kon | de aufhebt, feinen Einfluß ausübt; bies gilt 
der ur fo lange I das Dareriat fe ſchl — — Material, wie z. B. Pergament 
weräubert auch die Tonhöße. — Bon den Mi chen Inftrumenten find die Piccolo-Flöte, 
die Flote und viele Orgeln ef offene Lippenpfeifen. 

m Eingan Abſchnitts über bie gebedte Pfeife ee Erklärung der Ton- 


im 
wirb nicht allfeiti enügenb di t 8, ba 
— —— oe ke tab — —* gs —— fol 


a verbichtend, alf oo auf die — are : ee Tyndall ſpricht in 
= mien en oa sound 1867) von einem Geſchwirre von Bewegungen, von 
—— ——— öben, welche durch den vorbeiftreihenden Luftftrom am Mundende ber 

i ntlich — t jede Schw. eine — — eine ſchnelle 
Ed. eine hırze, eine lan Ir ei. eine — Welle; alſo entſtehen auch in ber Pfeife 
Wehen von chiedener Die Wellen, Längen in einfachen Verhältniſſe zur 
Vreifenlänge — er en — Ende —— reflectirt und bilden fo mit neu 

ftehenden Wellen der Bfeifentöne. Wie Tyndall fi ausprüdt, 
— — aus * Geſchwirre von Luftſtoͤßen die aus, mit denen ſie im Einklange 
ebt — zu — gr mufttalifher Töne”. Der eifter Sonred glaubt 


— rer daß ſolche in se hi eife ni si : 


u. der nad) bem ber n 2 unten ber 
m in — erg &x zu rt und eine neue Ännung erzeugt. Die 
Bisger bupothetiih angenommenen Stöße loſen fi) alfo in eine penbelartige Hin- und Her- 
a Anblaſeſtroms auf, die von der Elafticität der Luftfäule und dem a 
aengig 1 und Alan den Schwingungegef der Luftfäule unterworfen ift. 
feifen laun ber Luftſtrom mehr nach bem Innern gerichtet fein, bringt aber * 
Berbiinnung in ber Pfeife eine vorwiegende Verdichtung or, bie in 
Weiſe die pendelnde Bewegung des Anblafeftroms bewirkt; bei g Ed 
die erſte auge ife vor. Sonred zeigt durch Manometerverfudxe bie n⸗ 
uud Berdich Ah — — d Berhiebenfeiten bes —— Di 
er Mrt eine von entbämlickeiten un ebenheiten nfpredhens, bie 
Bisher unklar je in befriebigenber Weiſe. Lootend und van Zricht (1878) benutzten 
cerſalis das Yärben bes Luftfiroms durch san. aber auch ein leicht bewegliches Rheo op 
Studium bes Anblafeftroms. Nach ihren Unterfuchungen tHeilt ſich diefer an der O 
Eee, wie man bisher annahm, in 2 ife, den nah außen gehenden Hauptſtrom und ben 
mach immer gehenden abgeleiteten Strom; biefer lehtere ziehe eine Strede an ber Bfeifen- 
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b bin, biege ſich dann allmälig ab und endlich gan m mwieber nach unten, wo er 
a m en e, fo daß e eine Art —— Wenn se Ton nicht — 
ſo verliert Wirbel ſich in dem Anblaſeſtrome, kommt nicht getrennt vom Hauptſtrome 
nad außen; wenn aber die Pfeife richtig tönt, fo durchzieht er felbfländig ven Anblafefirom 
und gelangt merklich geneigter als ber Hauptſtrom ng außen. = A la Bean fol 
bie Sonbilbang davon abhängig fein, daß der untere 15 des Wir lafeftrom 
durchkreuze, und hieran follen die Schwingungen der Pfeifenwänbe weſentlich betheiligt fein. 
Denn fest man biefen Schw. ein Hinderniß entgegen, fo erhebt ſich das Wirbelende umb ver- 
tiert fih in den Hauptſtrom; bagegen Ipringt e8 Ichärfer heraus, wenn man leichte Schläge 
auf eine Pfeifenwand ausübt und zwar im Tempo biefer Schläge. Die genannten Forſcher 
halten es daher für wahrſcheinlich, daß das Wirbelende im Tempo ber Wandſchwingungen 
den Anblafeftrom ımterbreche, wie die Platte einer Sirene den Luftſtrom berfelben ; fie 
langen alfo zu dem entgegengefegten Reſultat wie Sonred, daß die Pfeifentöne wie bie * 
Sirene durch einen intermittirenden Luftſtrom, durch Luftſtöße entſtänden. 
252 Fig. 155. 3. Die Zungenpfeife (W. Weber 1827) Die Tem 
. erregung geichiebt bei der Zungenpfeife (Fig. 155 ſtellt vie 
bet Orgeln gebräuchliche Einrichtung dar) dur einen inter 
mittirenden Luftſtrom, durch Tuftftöße, wie bei der Sirene 
Die Unterbrehung des Luftftromes gefehieht aber bier durd 
ein elaſtiſches Metallplätihen, Zunge genannt, das über 
einem nabezu gleichen, feitlihen Spalte ver Röhre Tiegt um 
an dem einen Ende feft, an dem größten Theile feiner Länge 
aber frei beweglich ift und etwa® von den Rändern des Wins 
ſpaltes abſteht. Wird nun duch das Luftrobr r Luft m 
ven Buß F geblafen, fo ſtrömt diefe durch den Spalt i⸗ 
den Schallbecher (Anſatzrohr) oder die Pfeife R und bringt 
dort eine Verdichtung hervor; da aber in dem Fuße die Luft 
durch fortwährendes Nachſtrömen noch dichter ift, fo wirt die 
Zunge gegen den Spalt gebrüdt, diefer wird gefchloffen um 
der eindringende Luftſtrom unterbrodden, nun kehrt vie 
Zunge vermöge ihrer Elafticität, aber jedenfalls auch unter 
dem Einfluffe ver Luftmaffen zurüd, öffnet dadurch Den Spalt 
wieder und erlaubt ein erneutes Einftrömen der Ruft, einen 
zweiten Luftſtoß. So bildet fi) aus periodifhen Luftſtößer 
der Ton und tft daher viel ftärfer, ald wenn die 
für ſich allein oder die Luft im Schallbecher für ſich allem 
ſchwingen würde. Die Shwingungszabl wird Dura 
die vereinigte Wirkung der Elafticität und der 
Dimenfionen der Junge und der Luftfäule im 
Schallbeher bedingt. Die Zunge würde für fich allers 
eine gewiſſe Schwingungszahl, einen Eigenton erzeugen, und ebenfo würde die Luft: 
fäule für fich allein ſchwingend gewiſſe Schwingungszahlen, ihrem Grundtone um 
ihren Obertönen entjprechend, ergeben. Stimmt der Eigenton der Zunge mit einem 
der Eigentöne der Röhre überein, fo üben die beiden Elemente der Zungenpfeik 
feinen verändernden Einfluß auf einander aus. Findet aber diefe Uebereinftunmuns 
nicht ftatt, fo wird der Zungenton erniebrigt, und diefe Vertiefung iſt mm fe 
beveutender, je weniger tief der Zungenton unter einem der Eigentöne des Schall: 
bechers liegt; fie ift am größten, wenn der Zungenton den Grundtone der Rähre 
nahe kommt; fie beträgt dann nahezu eine Dctave. Liegt der Zungenton dageyen 
dem erften oder zweiten Dbertone der Röhre nahe, fo beträgt die Bertiefung nu 
eine Duarte, bez. eine Terz; noch geringer werden die Vertiefungen, wenn ber 
Zungenton einem der höheren Obertöne nabe kommt. Sowie aber der Zun 
mit einem der Eigentöne der Röhre übereinftimmt, Hört die Vertiefung fofort as 
und der Zungenton fpringt plögli in feiner richtigen Höhe hewor, ein Sprung, 





— — — — — — 
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der in dem erſten Falle einer Octave ganz nahe kommt. Doch gilt dies Alles nur 
für leicht bewegliche Zungen; ſchwere und ſteife Zungen erfahren durch die ſchwingende 
Luftſäule des Schallbechers keine oder nur eine geringe Veränderung der Tonhöhe, 


dagegen eine größere Verſtärkung des Tones. 
Erflärung und Nachweiſe. Wenn Zungenton und Rohrenton übereinſtimmen, fo 
Ichwingt die Zunge auch übereinftimmend mit ben Lufttheilhen ber Pfeife; es i rem 
egenfeitig verändernder Cinfluß unmöglich, die Pfeife tönt als offene Röhre, fie bat an ber 
Auge und an dem anderen Ende Bäüche und (bei dem Erflingen bes Grundtones) in ber 
itte einen Knoten. Stimmen aber Zungenton und Röhrenton nicht überein, P muß 
durch bie verfchiebene Bewegung von Zunge und Luft in der Gegend ber Zunge Luftver- 
dichtung und Luftverbinnung abwechſeln, der Knoten muß näher an die Zunge rüden, die 
Bfeife wird mehr zu einer gebedten. Beim Anblafen kann die Zunge fi nur voranbe— 
wegen in die Röhre He wenn fie fih in einer Verdünnung befinbet, deren Theilchen 
ebenfalls nach innen ſchwingen, wenn alfo der Knoten fo zu fagen außerhalb der Pfeife, im 
Zuße liegt; die äußere neu — Luft übt a 
aus, der die Zunge voranſchiebt, aber zugleich I. 
cität entgegenwirlt und dadurch nach Er (28) 
Rücklehr der Zunge nah außen ift fie in einer V 
wiederum ihre Elafticität vermindert und baber 
So erflärt ih die Vertiefung des Zungentones 
Diefe Vertiefung ift um .fo größer, je ſtärker d 
biinnungen find. Cine leichte BE — 


dieſelben um fo ſtärker werden, je n runbton der Röhre Über dem Zungentone 
liegt; denn alsdann kann die Zunge ar anf ihrem ganzen — gleichmäßig auf die Luft 
eintotrien, ohne durch Umkehrung ber Lufttheilchen eine Gegenwirkung zu erfahren. If alſo 
der Zungenton ganz nahe unter dem Röohrentone, fo iſt Wechſel am flärkften, ber in 
dem Fnbe zu dentende Knoten fällt faft in die Zunge, die Pfeife ift an ber Zumge gebedt, 
fie gibt die tiefere Dctave des offenen Pfeifentones ; dieſes ift bie ſtärkſte Vertiefung. Wenn 
der Zungenton in größerer Entfernung unterhalb des Rohrentones Tiegt, fo wirkt die 
ſchwingende Zunge bald auf vorangebende, bald auf zurückkehrende Lufttheilchen, die Ber- 
dichtung und ebenfo bie Berbiinnung werben weniger ſtark fein, ber in dem Fuße zu bentenbe 
Knoten fällt weiter von der gu e weg, der Zungenton wird weniger vertieft; die Vertiefung 
iſt faft gleich Null, wenn die Röhre nur 7. der zum Gigentone ber Zunge fiimmenben 
offenen Se enlänge hat. Iſt alfo der Röhrenton viel höher als ber * enton, ſo erfährt 
ber letztere nur eine geringe Bertiefung. Dieſen veränberlichen Einflu verfihlebenier Röhren- 
längen auf einen Zungenton lann man an einem Waizenhalme zeigen, an bem man einen 
Heinen, zungenförmigen Streifen bis auf eine Stelle — hat; derſelbe gibt bei 
allmäligem Abſchneiden des Halſes immer höhere Töne; ebenſo ein grüner Kornhalm, ben 
iger Er einen Ende durch einen Drud gefpalten und dadurch mit einer Doppelzunge 
verjeben bat. 

Iſt der Zungenton höher als ber Grundton ber Röhre, fo hebt Die Zunge bei ihrer 
nüdtehr einen Theil der erzeugten Verdichtung wieber auf; daher wird anfänglich die Ver⸗ 
tiefung nur gering fein; fie wirb aber um fo größer, je pre fih der Zungenton erhebt, 
meil een burch bie Aufhebung ber Verdichtung die Elafticität der Zunge gefhmächt wirb; 
doch geht fie nicht wieder bis zu einer Octave, fondern nur bis zu einer Quarte; wenn 
ber Zungenton boppelt fo hoch als ber Grimbton der Röhre geworben ift, fo flimmt er mit 
dem erften Obertone berfe überein und Ipringt daher plötzlich wieder in feiner vollen 
Höhe Hervor. Im ähnlicher Weife erflären fich die librigen Bean ber Be ed 

‚.„ Da biernad die Zungenpfeifen al® mehr oder minder an ber Zungenftelle 
Pfeifen anzufehen find, To geben fie viel tiefere Töne als offene Pfeifen von gleicher Länge; 
von biefer vertiefenden Wirkung der Zunge auf Pfeifen macht man Anwendung bei den 
Orgeln; das Poſannen- und das Trompetenvegifter der Orgel geben 32-, 160 unb Sfüßige 
zöhe, ohne Pfeifen von biefen Längen zu befigen; indeſſen find fie doch länger als bie 
Hälften diefer Maße; denn erſtens iſt bie Dedung an dem Zungenende nicht vollſtändig, 
und zweitens läßt man biefe Pfeifen an dem offenen Ende ſich fegelfürmig erweitern, um 
den Ton flärker und voller zu maden und ben bumpfen Ton der Gebadten zu vermeiden; 
durch eine ſolche Erweiterung aber wird die Dedung 1 unvollfländiger, die Pfeifen nähern 
I etwas ben offenen und müſſen baber etwas länger als die Gebadten fein. Diefer Unter- 
chied tritt auch bei der Klarinette einerfeits und der Obos und bem Fagott andererfeits 
hervor. Alle find wie die Kindertrompete Zungenpfeifen; die Elarinette verhält fich wegen 
der gleichen Weite des Rohres ganz wie eine gevedie Pfeife, fie Mingt eine Octave tiefer 
wie die Flöte und gibt nur ungerabzahlige Obertöne, Obo& und 18 fommen aber 
wegen ihrer conifhen Erweiterung ben offenen Pfeifen nahe. Die Clarinette hat eine ein« 
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fache Zunge aus italienischen Rohr ten: bie feft auf den Schnabel gebunden wird 

und beim Blafen die Mundböffnung faſt fliegt; Obos und Fagott haben Doppelzungen, 

wie das Kornpfeifchen und die Weidenfchalmei; die Zunge ber letzteren ift eine am Ende 

State Maihnninhmutien dieſelbe wird an einem aus Weidenrinde gewundenen Horne 
aliende Töne gibt und das Urbilb der Scalmei ‚, ber Oboe 
: Blehinftrumente, wie Horn, Trompete, PBofaune, Bom- 
‚ Zungenpfeifen, ohne gungen zu befiten; biefe werben dur 
die fe zufammen und an das Mundftüd gepreft und dur 
fpalte dringenden Luftſtrom in Schwingungen 5 werden, 
n kann, wenn das Mundſtück aus Froflaliglas Bett; in 
das Pfeifen mit Lippe, Zunge und 3 nen. — hei 
au breiter ift als der Winbfpalt, fo gt eine ſolche auf- 
ex deſſelben und gibt dem Zone einen ſchnarrenden Beillang, 
Orgel; ift aber die Zunge Meiner als der Windfpalt, alfo 
‚fo äh der ſchnarrende Klang weg; der Zon ift weih und 
t humana der Orgel. — Wenn eine Zunge fehr weit aus- 
des Iſochronismus (225.) nicht mehr genau, wie das Pendel 
werden dann etwas langfamer. An biefem Mißftande leiden 
te, die nur Zungen obne Pfeifen enthalten, wie die Mund⸗ 
yarmonium, das Accorbeon, das Aeolodicon, die Physhar- 
tarkem Anblafen tiefer Hingen. Da die longitubinalen Schw. 
durch ſtärkeres Anblafen befchleunigt werben, fo tritt jener 
eniger hervor ; ja er läßt fich fogar durch eine paſſende Baht 
1; Webers compenfirte Zungenpfeife (1827). 

Ein Zungeninftrument iſt auch das —— Johannes Müller 1837) ber 
Menſchen und vieler Thiere; die Lunge bildet den Blaſ „die Luftröhre das Windrohr, 
der Kehlkopf den Fuß, deſſen oberſter Theil die Zunge enthält, der Rachen und der Mund 
den Schallbecher. Der Kehllopf beſteht aus dem oberften, ſtärkſten Ringe ber Luftröhre, 
Ringknorpel genannt, aus dem Schildtnorpel (Adamsapfel) und den zwei Gießkannenknor⸗ 

ein, welche Durch mehrere Muskeln zu verſchiedenen Bewegungen befähigt find. Die Schleim- 
* der Luftröhre in dem Kehlkopfe in ein ſehr elaſtiſches Gewebe Über, das von ber 

orderkante des knorpels in zwei halbkreisförmigen Abtheilungen, die man Stimm- 
bänber nennt, fi nach hinten zu den Giehfannennorpeln zieht. Diefelben ſind jevod feine 
Sautfalten, wie man ſich J— vorſtellt, fondern beſtehen aus wulſtförmigen Stel- 
mafjen, die nach dem balbkreisförmigen Rande hin dider werben und buch einen Ueberzug 
von elaftifehem Gewebe eine feilförmig zulaufende Geflalt haben; gerade biefer Ueberzug 
bildet die dünnen, ſcharfen, gerablinigen Ränder, welche bie Bergleigung mit Membranen 
nabelegen. Ueber das Verhalten ber Stimmbänber bei ber Stimmbilbung u. |. w. haben 
Unterfugungen mit dem Kebltopffpiegel oder Larynngoflop (Manuel Barcia 1855 
Czermak 1858) Aufſchluſſe gegeben, die ältere Anfichten als unrichtig erwielen; man ſah, daß 
bei gemöhnlihem Athmen die Ränder der Stimmbänder weit voneinander abgebogen find, 
baß die Stimmrite weit geöffnet ift, daß aber bei der Tonbildung die Stimmrige als 
ein ſchmaler gerabliniger Spalt wirkt, defien Weite bei hohen und een Tönen leine Ber- 
ſchiedenheit darbietet. Carl Müller aus Eppftein (1877) hat num folde feilförmige Membrane 
aus Kautſchuk in Halblreisform befeftigt und zwar theils an nachgiebigen Kautſchukröhren, 
theils feftgeipannt, und diefelben durch Anblafen zu Tönen erregt, die denen der Men- 
ſcheuſtimme gleichen. Aus dieſen Berfuchen wird es wahrſcheinlich daß bie tiefen Baßtöne 
durch das Schwingen der ganzen Stimmbänber, ihrer Befeitigungsfnorpel und eines Theiles 
der Luftröhre entftehen, ba bei ſolchen Zönen alle Theile gleich jch geſpannt find und 
jo die langſam jchmingenbe rad. Samen: ei Öhberen Tönen |pannen fih bie 
Knorpel flärter, die Stimmbänder erhalten eine fefte Begrenzung und eine mehr oder weniger 
ſtarke Spannung, wodurch biefelben faft nach den Geſetzen ber Membrane ſchwingen und 
hierdurch, wie [on Joh. Müller erlannte, bie Verſchiedenheit der Tonhöhe bewirken. Bei 
den Fifteltönen der Kopfftimme ift nach laryngoſkopiſchen Beobachtungen die Halblreisform 
ber Bänder am fcärfften bergeftellt, fie fcheinen nad ©. Miller einer gleih biden Haut 
ähnlicher zu werben, völlig nadı den Membranregeln zu ſchwingen und daher leicht in Bar- 
tialſchwingungen zu gerathen, wie dies für SHalblreismembrane durch Verſuche nachgewieſen 
iſt. Savart (1825) und nach ihm Maſſon (1861) erllären das menſchliche Stimmorgan 
eine Lippenpfeife, dem Jägerpfeifchen mit jan Bentrilulum vergleihbar; die Stimmbänber 
ollen nur ben Winbfpalt und der gewölbte Hohlraum zwifchen ihnen und ben fogenannten 

{hen Stimmbändern das Bentritel bilden. 


253 Eingende Flammen ober die chemiſche Harmonica (Higgins 1777; Chladni 
1800). Wird über die Flamme irgend eines Gaſes oder Dampfes eine Röhre 
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gehalten, jo daß die Flamme im Innern der Röhre brennt, fo entfteht ein Ton, 
den man die hemifche Harmonica nennt; am leichteften fprechen Röhren über Wafler: 
ftoff= oder Leuchtgasflammen an. Die "Höhe des Toneß folgt ganz dem Gelege 
2 offene Pfeifen; fie ft alfo umgekehrt proportional der Ränge der 

Röhre, aber unabhängig vonder Weite und dem Stoffe derfelben; 
einen geringen Einfluß üben die Temperatur und die Größe der Flamme und 
andere Umftände. Außer dem Grundtone der betreffenden Röhre kann die Flamme 
auch noch vie höheren Dbertöne verfelben geben, wenn man bie Flamme immer 
mehr verkürzt; Tyndall erhielt von einer Röhre bie vier erſten Obertöne. Cine 
noch eben ſaweigende Flamme hüpft und fingt, wenn ein Ton angegeben wird 
der faſt im Einklange mit dem Röhrentone iſt; eine ſingende Flamme hüpft, ver⸗ 
liſcht und ſchweigt, wenn ein Ton erregt wird, der nicht ganz mit dem Bla 
tone im Einklang ift (Berfuche von Graf Schaffgotfeh (1857) und von Tyndall 
(1857). Das Gehorhen der Flamme im Singen und Schweigen if am voll- 
Iommenften, wenn fich diefelbe ein wenig entfernt von dem „beiten“ Orte, d. t. 
von ber Stelle befindet, an der fie am ſtärkſten ſingt; das Auslöfcen gelingt um 
ſo befier, je Heiner das Flämmchen ift, und je näher und ſtärker ver äußere Ton 
erflingt. Berwandt find die fenfitiven und fenftidlen Slammen, d. h. 
jolde freie Flammen, welde durch Hohen Drud im ausſtrömenden Gafe dem 
Flackern nahe ſind; folche Flammen verkürzen oder verlängern ſich durch einen 
Ton, ja ſelbſt vurch das leiſeſte Geräuſch, ändern ihre Geftalt, erhalten oder ver⸗ 
tieren Baden, und gerathen in heftige Zudungen; auch ausſtrömende Rauchſäulen 
und Ylüffigkeitsftvahlen zeigen diefe Erjcheinungen. 


Um die Erfeheinungen fingendeu Flammen erflären zu können, bat man nach dem 
Borgange Wheatſiones N ) op © — der Angenben raum en ee 


Man kam nämlidy wegen bes Ha en on en han biefelben 
ien discontinnirlich; man bachte fich, ja —* die Wärme beſchleunigte Euftftrom in ber 
ößre verlöfhe die Flamme, miſche aber in dem folgenden Moment mit dem aus- 
ſtrömenden Safe und erzeuge fo ein — t entzündliches Im zu deſſen Wiederaufflammen 


Flamme tech 

Free ein Slammenbitb * und alle dieſe en 3 —88* en 
eurigen, anunterbrochenen a bilden, weil die — der — Bilder noch im Auge 

baften, wenn bie der fetten Bilder im Kreife ſchon 1 — find. Iſt aber bie 
—— in —J — — n Wesel bald verlofchen, undet, fo innen nicht 
an allen Stellen menbilber — der feu he e Kreiß dem nicht nen: 
anf ſondern — Pr — len. ſolchen ger 
en fieht man aber, en ebrebten u eine fingenbe 
me fpiegelt ; fo lich if vi — —2* biecontinnruch —74 verliſcht jeden Augenblid, um 
ofort wieder auf; üben. ori a der — — —— 


gr 
ber Verſuch von Rijle (1859) angeführt, d eine R Rh ago auch bu des Drabtnek 
zum Tönen gebracht werben tom: K x elben nicht ni * daß die Zeit 
zwiſchen zwei Erploflonen, wie e8 nad ber dentbeorie fein muß, r genau an bie 


Reis, Lehr. der Phyfit. 5. Huf. 


vr 
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Zeit für eine Longitudinalwelle der Luftfäule in ber Glasroͤhre anfhmiegt. Aus biefem und 
anderen Gründen gibt e8 noch mehrere Erklärungsmweilen. So meint Tyndall, daß durch 
die Reibung des Luftftromes an ber Flamme (fiehe 254.) ein Geſchwirre von B ungen 
a von benen leicht eine den für die Röhre pafienden Rythmus befitgen und baber i 
Luftfäule in ſtehende Wellen verſetzen Lönne, welche alsdann auf die Flamme in ähnlicher 
fe zurüdwirlen dürften, wie die Wellen in einer Zungenpfeife auf bie Zunge. Gchrötter 
fieht die Urfache des Tones in einem von ihm beobachtelen Zurüdichlagen und Wiederauf⸗ 
eigen der Slamme, was durch wechſelnde Verdünnung und Verdichtung des Gasftromes 
—— werde; Grailich und Weiß (1858) ſehen die Stoffänderungen, bie durch die 
rbrennung entſtehen, als bie Urfade von Unruhen um bie Flamme herum an, welche 
die Schw. anregen könnten. Sondhauß (1860) fucht die Oscillationen fon in dem Aus⸗ 
flußrohre, — durch Stöße bie Luft in dem Klangrohre in Schwingungen verſetzen 
müßten. Nah Terquem (1868) — der Luſtſtrom Aenderungen an der Flamme hervor, 
die ein ungleichmäßiges Einſtrömen der Luft zur dotze haben; dadurch entfländen Schw.. 
die an dem Ente der Röhre reflectirt würden und mit neuen zu ſtehenden Wellen inter- 
feriren müßten; dieſe ſtehenden Wellen brächten dann auch das Fladern der Flamme hervor. 
Es find alfo über diefen Gegenſtand die Acten noch nicht geſchloſſen. 

SIntereffante Erſcheinungen treten beim Zuſammenwirlen zweier Flammen in einer 
Röhre auf. Läßt man eine Flamme gegen bie andere reiben, fo lünnen verfchiebene muſi⸗ 
kaliſche Töne entfiehen, von denen einzelne einer Trompete, andere denen einer Lerche gleichen 
(Tyntall 1869). manden Fällen regen die Flammen einander an. Mauritius (1873) 
brachte in eine Röhre 2 Flammen, von denen die eine von oben herab brannte; dieſelbe 

erieth in die höchſie Unruhe, wenn die zweite von unten genähert und eingefchoben wurde; 
e gab abwechſelnd bie Chertöne, bis fie auf dem Grundtone gleichzeitig mit der unteren 
Änbet ſelbſt ftatt, wenn 


ment, — genannt, in welchem Beim Niederdrücken einer Taſte irgend eines 
von den zablreihen Röhrenflammenpaaren van und dadurch zum Tönen gebradt wird; 
der Klang des Inftrumentes foll beim der 


über einen Ring, welcher etwa 47" oberhalb eines Spedfleinbrenners- — iſt, wird ein 


ng: Wenn auf ein fchwingenbes Pendel im Augenblide des Ganges 

durch die Sleihgewichtäfa p 

end die € —— dieſelbe bleibt; wird aber nad !/ der pelihwingung®- 
h wird die Am⸗ 

litude nicht ——— wohl aber die Schwingungszeit. Gleiches gilt für die Wärme, die 

———— i 
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die Schw. erhält. Nah Bosiha und Rieß (1859) tönt ein Talt gehaltenes Net im oberen 
il der Röhre, wenn ihm warme Luft von unten augefüßrt wird; 


die Rebe, weil bei ſolchen Luftſtrömen unenblid Heine Schw. jeder Urt entfteben, aber nur 
Ben zur Tonbildung — — verſtärkt werden und Zen erhalten bleiben. 
ben mmen bilbet — Sondhauß'ſche Erklärung (1860) nur 

bie Zudungen mmen ganp bi elben bleiben, 
während Ton alsdann 


wenn wieder, wenn fie / 
— ſ. w. Aus dieſen ſchon von Sondhauß ſeiigefleliten Thatſachen folgt, —— Zu⸗ 
Verſuch bei, der beweiſt, daß g in jener — ſtattfindet; er hielt einen 

a der Ton auch fo entftand, 


verſt 

natürlich ebenſowohl in der Zuflußröhre ſtattfinden, als nad dem Einführen der Bone 
eite 

länge des Waflerftofftones ift, fo entſteht am Brenner ein Knoten, ber e Drud in der 

5* — fällt mit dem Hut here 

e 
Suflußröpe eine geringere Länge, fo findet die ftärffie — um !/s Periode vor 
Bten Berbihtn 


ged ng ans nun bie pain twidelung von Wärme abfolut genau 
mit ſtärkſten Ausftrömung zufammen, fo würde die Wärmezufuhr '/s vor der Periode 
derſelben gef ‚ bie Schw. wilden nicht verflärkt,; es wird aber jebenfalls eine Verzö⸗ 


die e Verdichtung fällt und hiermit die Schw. verflärkt werden. 
iger migtig quellen. 1. Drebende Schwingungen ber Stäbe 254 
Werben glatte Glas⸗, Holz-, oder Metall mit einem feuchten ober beharzten Lappen in 
freisförmigen Bahnen gerieben, fo entfteht ein Ton, befien Schwyz. 0,6 von derjenigen bes 
Longitubinaltones beträgt, der aljo etwa eine Serte tiefer ift ale diefer. — 2. Reibungs- 
töne. Die Reibung befteht in dem Stoßen ber Theilden eines Körpers gegen die hervor⸗ 
ragenden Theilchen eine® anderen Körper, an weldem der erfte ge nahe vorbeigeht; 
— N Scan gg ungleich, Ir nn x — SEN en a es 
en ein irre von ungen, bie eibungsger ilden; wird nur 
dann zu einem erfennbaren Tone, — der eine Körper durch bie Slafticität des anberen 
in regelmäßigen Baufen zurlidgeworfen wird und nach jeder Pauſe einen gleichmäßigen Stoß 
anf denfelben ausübt; olgen efe Stöße nicht fehr met wie 3. B. wenn ein Stüd Kreide 
unter fiumpfem Wink nit allzuſtarlem Drude auf einer Tafel vorangeftoßen wird, 
wobei die einzelnen Stöße durch eine punktirte weiße Linie zu erfennen find, fo entſteht kein 
Ton; erfolgen aber bei ſtärlerem “Drude die S ſehr —* , fo eutſteht der bekannte, 
ſchrille Ton, deſſen Figurenbild, die Kreidelinie, leicht als aus ſchmalen Streifen zuſammen⸗ 
efegt erfannt werben fann. In berfelben Welſe entfichen Töne, wenn man mit befenchtetem 
Kinder feft über eine Fenſterſcheibe fährt, oder mit benetztem Kork über eine Glasſcheibe, 
oder mit einem Nagel, einem Mefler über eine harte Platte, oder mit einem Diamant über 
eine Glastafel; in dem letzten Fällen graben bie Töne ihr Bilb in Form von Linien in bie 
Platte ein, melde aus feinen Rillen zufammengefett find, wie Kraß und Landois (1873) 
durch mikroſtopiſche —— gefunden ; bie geh der Rillen läßt auch bie 
Schwzn. diefer Schrilltöne ertennen. Diele Särilt ne treten auch ein bei Beweg⸗ 
18* 
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ungen in ungeölten Mafdinen, Pumpen, Thlren, beim Bremen von Bahn Adern 

auch das nt des Reibungsgeräufces enthält jedenfalls einzelne — Töne, bie 

man 3. B. beim Fahren in einem Bahnzuge mit einiger Aufmerkſamleit ober mit A gar 

netem na hören kann; im lettten Falle Bir man man — im — esſgeräuſche Töne Eine 

Flintenkuge zeugt durch Reibung an ber Auft, ber ibung an den Bäumen, 

5 nn * Licht durch Reibung an der Luft Töne, ein — durch Reibung am 

— eines Meſſers, an den Kanten eines ſchmalen Spaltes, an der 

ge 5 Sälüflels oder an der Lippe einer Pfeife einen Ton ober ein Ton Sädggiher 

ku das Tongeihwirre den Ton einer ganz nahen Röhre, fo muß biefelbe weil 

on Ton die Luftjäule der Röhre in ſtehende Schw. verfekt; ein anderer Ton * dies 
nicht vollbringen, weil die von demſelben — Berbihtung bei ihrer Rüdtehr durch eine 

Berblnnung aufgehoben wird. Im biefer ertlärt Zyndall die Tonbilbung im — 2* 

* en und in der chemiſchen Harmonica. Die Frankfurter Gitterhrüde tönt, wenn in me 

— eine $ wirb; Ber te tönen durch leichten Wind, wie ein Stab, 

nge, eine Peitfche ae urchſchneiden der Luft einen Ton erzeugt. Stroubal 

ne (1878) Si Luftreibungstöne genaner ren — — hier⸗ 

nach N Berdihtung der Luft vor dem bewegten Körper und ä inter ter dem⸗ 

RL Reibung —* die ker hier biefer eh in Dt 3, bis diefe fo groß 

baf fie die Reibung überwindet; bi osreißen der Luft von ber 

garen, nad En Pr er Bin, ein (image © ß. deſſen — Bicber- 

behung. den Ton bildet. — von Ylü feiten. Die Sirene tönt auch im 


a Ca — — keitf ie in Glasröhren eingefchloffen waren, 
— — Zönen, er bie — ren Tongitubinal rieb. bließ eine im 


baburd eine 
oe der Dichtigfit Bei ‚Ss, — —6 a. ce nad vergl c=yle: 4). 
— San nah W gr bu Itiplication FR a suherse 


ei eben, da — — er von — — * daß Kundt die dam. 


olg’fcpe 

vart und Sondhauß Der e ei et — Zöne beim en 
son Wafler aus kei — —— — en und fand die „Are 
le a ber au * und — der Länge ber fi R 


ba ee der adhärirenden euft reibt. Die durch en von 5* * 
genden Luftbläſchen erzeugen einen Ton. Memnons Säule (?ı. — 5. Elettromag⸗ 
netifhe Töne Wird um einen Stab von weichem Eiſen ein Drabt in vielfachen 
Er — ſo entſteht in dem Stabe der Longitudinalton, wenn in dem 
ein am den Det, ae oſſen ober ge eöffuet wird. Auch in Röhren von Eiſenblech, die 
raht gelegt nd, entſtehen Töne: Röhren von anderen Metallen tönen, werm 
eben der Länge nad) einen Schnitt haben en Ränder berühren. — 6. Der 
—— entſteht dadurch, daß bie Luft in dem Kreifel mit demſelben rotirt 
und vermöge | rer Centrifugallraft an ber Seite ber — — * fie ſtrntt, 
austritt, daß aber dann an der anderen Seite Luft einftrömt, die das Luftvo anbiRR. 
* Eon ift um fo — je größer das Luftvolumen, je fleiner bie Deffuung und je dicer 
olzkreifel) die Wa re Der Brummton der Bentilatoren und ber 
Seo te. — 7. Der Dambipfeitentee. Wird der Dampf mittel® des Ha a 
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Zonerzeugung durch Reibung: das Heimchen reibt feine — el an einander, 
heuſchrecke reibt ihre ah Hinterſchenkel über eine —— *— 
en, 


Pi äfer reiben die innere Banbtante ‚der u , indem fie —— 7* 
über einen Fortſatz der Mittelbruſt; — Fig. 156 
enthält nad u und dandois idre, ide, — 9.200 
na die Entftehung diefer Schrilltöne erffärt. ‚Die Zahl ) 
Nillen auf einer gesiffen Strede und der Reibungs- 
are auf denſelben Gabe die Schwz. berechnen; fo ent- 
der Ton des männlichen — 2141 Schw. 
lege un Dienen u.A. — auch einen Tuer 





drang, und fand, — ber ben Gafen am ftä nt: Ale rme⸗ 
ſtrah ab genen, was —** für viele Gaſe und Dämpfe Benätige Mercadier beobach⸗ 
e und ben Dimenflonen bes 
Empfängers abhängen ‚ daB dagegen bie Geſchw. ber Bohr bes unterbredienden Rades 
einen wefentlicyen iuß und daß die dunleln Wärmeſtrahlen und bie — Lichtſtrahlen 
am kraftigſten wirken. ließlich (1881) fanden bie Ent — daß lodere, dunkle Koͤrper, 
bie. befanmtlich Wärmeſtrahlen am fräftigften abforbiren, auch bie beften Empfäng er find, und 
daß der Ruß im einen wie im andern alle Kür nr übertrifft rifft. Als fle einen Inmendig mit 
Ruß bededten Rejonator ber intermitticenden Beſtrahlung ansfegten, gab derſelbe bei ſehr 
ſchneller Rotation der Lichtfcheite nur einen ſchwachen Ton, ber an Höhe ab und an Stärte 
3 als bie Geſchw. der Drehung vermindert wurde und endlich, nachdem er mit dem 
enton des ne — engel m — — ſolche Stärlke erreichte, daß er einem 
bitorium hörbar wurde. Entfiehung der Töne durch bie Ausbeh- 
Bi y der Theilden bei der ® ahlung und rg Bufammergepung bei dem ſogleich eintre- 
tenden re. berfelben; Ruß, ber bie Wärme Bau ed zeigt daher aud bie ſtärkſte 
Wirkung; hi hier und bei anderen loderen Körpern Er bie Luft zwiſchen den 
ae mit, indem biefelbe nicht blos bu bie. Ans — der Theilchen zuſammen⸗ 
gebrü h, fonber auch ſelbſt abwechſelnd erwärmt und he werde. 
3 Mittönen (Savart 1837), Die Refonatoren (Helmbolg 1863). 
* * Mittönen verſteht man die Erſcheinung, daß ein tönender Körper einen 
rubenden zum felbftändigen Tönen anre n kann. Wie ſich nämlich die Schallichiwin- 
gungen eine® Körpers auf die ihn umgebende Luft — ſo theilen ſie ſich auch 
anderen Körpern mit, die mit dem tönenden Körper in bindung ftehen, und sn 
theilt auch die ſchwingende Luft ihre Tonbewegung den Körpern mit, welche fie bes 
rührt. Sind ſolche Körper begrenzt, fo können Die an den Grenzen veflectirten Bellen 
mit neu voranichreitenden zu ſtehenden Wellen interferiven, wodurch ſelbſtandiges 
Tönen entſteht. Dies kann ſowohl durch einen einzelnen Ton wie auch durch ein Ton⸗ 
gemiſch ſtattfinden. Ein Tongemiſch kann einen Körper nur dann. zum 
Mittönen bewegen, wenn einer der Theiltöne des Tongemiſches in 
feiner Tonhöhe oder Shwingungsdauer übereinftimmt mit einem 
der Töne, die der Körper bei ſelbſtändigem Tönen vermöge feiner 
Dimenfionen und feiner Elafticität entwideln fann. 
Beweis. Wenn die Schallſchw. eines Theilchens, die befanntlich viel ee unb 
maffiger als bie Licht- und Wärmefchw. find, nicht in einem anderen Theilchen von 
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® tann überhaupt feine T 
am ur wit Dan man me In Me ee De * nice Dt once Eidg 
n 


in Meinfle Exrzitterungen verwan wäre bie —— des zweiten ⸗ 
ſamere, ſo * daſſelbe noch auf Sem Rückwege, wenn das erfte ſchon mieber voranget, 
olg wäre derſelbe. Stimmen aber Die oben beider Theilchen ü ‚po 

das erfte bei jeber Schw. in gleichem Sinne auf bas ee a allmälig 
en —25— Bewegun — — lönnen ee fefte Körper un Pr ger 
un 

le in — Sm. verfetst, fo müffen biefelben — — rtichreitende Wellen 
erzeugen, — an ben Grenzen des Körpers reflectirt werden. Dieſe Belen 
fönnen aber mit neu fortſchreitenden Wellen nur dann y> — d. i. ſtehenden Wellen 
in iren, wenn ihre Längen in einfachem Berhältuifie ſte u dem e, ben fie von 


einer Srenze des Körpers bis zur anderen au ——— een, denn nur dan 
Ausgangspuntte der reflectirten an um 1 en von den 
punkten ber directen Wellen entfernt, nur dann innen alfo mad 227) 

entſtehen. Ganz diefelben Verhältni für. bie em. leihen Schw. finden auch bei Dem ton- 
erregenden Körper ftatt; folglich müſſen die > Körper in Bezug auf dem zu übertragen- 
den Ton gleichgeftimmt fein. Indeſſen ift es hierbei nicht ——— daß der exregende 
Körper nur dem einen Ton enthalte; vielmehr kann die Schwingungs ung deſſelben eine 
— combinirte ſein; denn nach ah mare (228.) zerlegt ei eine ſolche zuſam⸗ 
gen 


nderes 
ke u ee — von der en Ce u 
kann man leicht — er SE oder an bem Erldſchen des Tones bei der Be 


1971. 

—— mau 2 Si —— einer — ſo wird = das Mittönen ber 
ber Gabel bebeutend verflärkt, am meiften, wenn bie Flamme zeige bie 

Sabelzinten 5. wird. (Singende und enfible Flammen). — If in — 

ein Ton jo ſchwach und dadurch dem Ohre ummerkbar, fo —* derſelbe 
das Tongemiſch auf eine für jenen Ton ——— Luftfauie oder ein anderes Lu ———— 
trifft, das direct auf das Ohr wirken kann. — beruhen die — — —— 
von Selma; fie a aus Glas⸗ oder Meſſingkugeln, die einen — Anſat 
von der ung des Gehör — tragen, — dieſem gegenüber eine größere 
Oeffnun Fe man einen folchen ewiſſen Ton eftimmten Refonatar ins 
Ohr, fo jört man ben Ton Käufl im Ta veräufce: ift er aber, wenn auch noch fo ſchwach, 
in einem erregten Tongemiſche enthalten, ſo m mettert ex heftig ing Ohr, während er demſelben 
vorher vielleiht unvernehmbar war. Kräftiger wirten die coniſchen Refonatoren von 1 
256 Die Neſonanz (Gebrüder Weber 1825). Unter Refonanz verfteht man die 
Anwendung des Mitſchwingens zur Verſtärkung ſchwacher Töne. Zöne fingen 
ſchwach, wenn der Tonerreger Meine Oberflächen bat, alfo auch nur eine geringe 
Luftmenge in Bewegung zu fegen vermag, und wenn der Ton aus dem Zoner- 
veger in ein ganz andered Medium übergehen muß, wobei die Bewegung an Stärke 
weſentlich verliert. So Mingt eine Stimmgabel für fih allein angeichlagen fehr 
ſchwach; Saiten an Bleiffögen befeftigt ge er faum börbare Töne; dagegen bie 
Dlasinftrumente, in welchen eine große Luftſäule den Ton bildet, haben an ſich 
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einen ftarten Klang. Um nun in jenen Fällen ven Ton zu verftärken, verbindet man 
die Tonerreger mit größeren, trodenen elaftifhen Holztafeln, oder auch mit Holz- 
faften, die eine größere Luftmenge einfhließen; e& gehen alddann die Schwing- 
ungen des Tonerregerd auf die Holztafeln über, viefelben ſchwingen mit oder 
refoniren, und fegen wegen ihrer größeren Oberfläche eine größere Luftmenge in Bes 
wegung, wodurch der Ton bedeutend verftärkt wird. Man nennt diefe Holztafeln 
den Nefonanzboden; bei der Reſonanz von Holzfaften, die man ebenfalls Reſonanz⸗ 
böven nennt, wirkt zur Verſtärkung des Tones auch weſentlich das eingefchloflene 
Luftvolumen mit, da daffelbe durch fämmtlihe umliegenden Wände in Schwing- 
ungen verfegt wird und dieſelben leicht an die Äußere Luft übertragen fann. Durch 
das Mitfhwingen wird nad) der goldenen Regel der Mechanik zwar die Dauer 
des Tönens verkürzt, die Höhe aber bleibt (nad) 225.) unverändert; fonft wäre 
aud die Anwendung deffelben zur Reſonanz unmöglich. 
Die Refonanz ift fehr nahe verwandt mit dem Mittönen, aber nicht mit bemfelben 
identiſch; dies geht fhon daraus hervor, daß Refonanzböven in demfelben Moment ſchwei⸗ 
en, in welchem ber Xonerreger verftummt, während der mittönenbe Körper in biefem 
alle forttönt. Auch liegt darin ein Unterſchied, daß ein Reſonanzboden fr alle Töne 
refonirt, während der mittönenbe wi für feine Töne abfolut genau geftimmt jein muß 
und nur biefe reſonirt; indeſſen ift bei Platten ein genauee Abftimmen filr das Mittönen 
ebenfalls wicht unumgänglich, weil Platten (nad 248.) viele Eigentöne haben und baber 
aud vielfadh mittönen können. Aber als Refonanzboden würde doch eine nur tmittönende 
Platte nicht ausreichen, weil fie nur einer befohränkten Zahl von Tönen antwortet, während 
der Refonanzboden ebenfo wie das refonirende Luftvolumen —— Ton ärken muß; 
doch werden auch für höhere Inſtrumente, wie Violinen, die Reſonanzlaſten klein und für 
tiefere, mie Baßgeigen und Paulen, groß gemacht, wie auch bie tiefere Paute größer ift 
als die höhere. ß auch die Refonanzlaften eine Art von — Vale: miifien, 
zeigt ein Verſuch mit Savarts (1825) Refonanzapparat, Fig 157; bie mit dem Fiedelbogen 
angeftrichene Glode G tönt viel flärker, wenn die Röhre R durch Verftellen des verſchieb⸗ 
baren Theils bie richtige Länge hat. Wenn alfo nn ie Refonanzlaften einige Berhältniß- 
mäßigfeit zu ihrem Zonumfange haben, fo tönen fie doch unmeigerlih jevem Tone ent- 
— alſo muß die Reſonanz auch in ihrem Weſen vom Mittönen verſchieden fein. Nach 
eber ſchwingen bie Theilchen 
eines mittönenden Körpers wei⸗ Big. 157. 
ter, weil ber mitgetheilte Ton 
ihnen natürlich, weil der Kör- 
per darauf abgeftimmt ift; bei 
tefonirenden Körpern aber, de⸗ 
ren Theilchen ein beftimmter 
Zon aufgezwungen ift, bört 
jede Schw. ſogleich auf, dauert 
alfo nur fort, wenn und fo» 
lange bie tonerregenden Schw. 
I Ar und anregen. Durch 
dieſe fortwährend erregten Schw. 
entſtehen fortfchreitende Wellen, 
die an den Grenzen nur un 
vollſtändig reflectirt und daher 
wohl von neuen fortfehreitenden Wellen aufgehoben werden, ohne dieſe ſelbſt aufheben zu 
tunen; dadurch if die Bildung neuer veflectirter Wellen möglid, bie bei der Rücktehr baf- 
en haben, aber doch immer neuen Wellen Bla machen, fo lange die Tonerregung 
ortdauert. 
Nachweißſe. Verbindet man zwei gleiche Platten durch einen Stab, fo entfteht auf 
der einen biefelbe Refonanzfigur, bie fih auf ber anderen beim Anſtreichen berielben ale 
Klangfigur bildet; find bie zwei Platten von verfchiedener Größe und Tiegen fie in einer 
Ebene, jo entſteht beim Anftreihen der kleineren eine Figur, die man an feiner von beiden 
fir ſich allein erhalten lann. — IN eine Saite als Verlängerung an einer Holzplatte be- 
tigt, fo entfiehen beim Anſtreichen der Saite Refonanzfiguren, bie weniger regelmäßig 
als bie wacht Di ausfallen; beim ſenkrechten Striche Ark bie Sandkörner, beim 
Iongitudinalen Zone gleiten fie nur. — Wheatſtones unſichtbares Eoncert. — Zierliche 
— entſte 3 geſpannten Membranen, wenn man in der Nähe derſelben 
Stimmgabeln oder Orgelpfeifen zum andauernden Tönen bringt. -— Cine kaum börbare 
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Stimmgabel tönt ſtark, wenn man fie mit einem Stiele auf einen Tiſch ober ein Klavier 
oder auf — —— eſtigt. — Die Klavierſaiten übertragen durch Sur 
die fie berühren, ihre KR mingungen auf den Steg und durch biefen auf ben 
= Dan gerecht Mebertragung bei Streihinfirumenten, Guitarren fingen 
wach, wei 
— — Dietkönen und ber Relonanz, aber mit beiden verwandt ift die Er⸗ 
zegung ber — we —* 1878), been Schwz. '2, Ya, !u... 
von der Schwyz. eines Grundtones ifl. Set man eine ſtart angefd) gene Stimmgabel Io 
auf eine Tijöplate, Da bo eine möglicht leife Berührung flattfinbet, fo hört man in ber 
die tiefere Octave; mit gewiflen Materialien — el, es aud, bie Unterguinte ber ti 
Octave, bie zweite tiefere Octave u. — Die meiſten Stoffe geben auf dieſe 
Weiſe erregt Untertöne, audere, jebo — "wie Glas und Blech, nur Geräufde; dünne 
olirte Platten ber Bergtanne erzeugen allein immer den Ton der Stimm N ale toi die ne 
— —— in er — g unterſucht wurden, brachten 


or, en nicht. Zu vieſer I ja 
daß 3.8. ir — — a al und ir fei und behparb ecke, 
ber aufg timmgabel wohl nad — * — —— Ar be 
folzen lönne; die n e Schw. der Gabel trifft da Holz nicht, wohl 


folgenden, jo daß die Platte 2, 3... mal weniger Fe bolheinge als vie Oak 
257 Des Gehörergen. Das Organ des Gehöre® gehört ebenfallß in die Be 
trachtung der Tonerreger, weil ohne daſſelbe eine Tonempfindung unmöglich iſt, 
und weil feine Wirkung auf den Geſetzen des Mitſchwingens beruht. Das menſch⸗ 
liche Gehörorgan befteht au® dem äußeren, mittleren und inneren Ohre. Das 
äußere Ohr fammelt und leitet mittel® der durch vielfache Windungen eine — 
Oberfläche darbietenden Ohrmuſchel die Schallſchwingungen in ven 
einen etwa 1” fangen Kanal in dem Schläfenbein. Der Gehörgang ift hinten au 
das Trommelfell geſchloſſen, mit welchem das mittlere Ohr oder die ng ft, 
beginnt, die durch die Euſtachiſche Röhre mit der Rachenhöhle in Verbindung 
alfo mit der äußeren Luft communiciren fann. In der Paufenhöhle liegen die 
vier Gehörknöchelchen, der an dem Trommelfell befeftigte Hammer, an melden fi 
der Ambos fließt, der durch das Linfenförmige Knöchelchen mit dem Steigbügel 
in Gelenkverbindung fteht. Durch diefe Knöchelchen erhalten die Luftichwingungen, 
welche mittel8 des Trommelfelles denjelben mitgetheilt werden, nach den Geſetzen 
der Reſonanz eine größere Stärke; durch den Verluſt des Trommelfelles und ver 
Knöcelhen ift das Gehör nicht aufgehoben, aber beveutend geſchwächt. Die Trom⸗ 
melböhle ift von dem inneren Ohre, dem fogenannten Labyrinth, das in dem 
Selfenbeine eine Höhlung bildet, durch eine Inöcherne Scheitewand getrennt, in 
welcher zwei mit Haut überzogene Deffnungen, das runde und das ovale fen 
ſterchen, eine Verbindung mit der Pautenhöhle herftellen. Der Steigbügel, ver 
ſich an das ovale Fenfterhen fließt, theilt die Tonfhmwingungen dieſem und 
dadurch dem Wafler mit, welches das ganze Labyrinth erfüllt und ſich ſchwingend 
poran= und zurüdbewegen kann, weil das runde Fenſterchen, mit welchem das 
Labyrinth endigt, auszuweichen vermag. Das Labyrinth befteht aus dem Bor⸗ 
bofe, den drei Vogengängen und der Schnede; in den beiden erſten ilen 
ſchwimmt in gleicher Form, aber mit geringeren Dimenfionen, das hautige 
rinth, das ebenfalls mit Waſſer erfüllt iſt; indeſſen ſcheidet ſich der häutige Bor- 
hof in zwei Sädchen, das runde und das ovale Sädchen, und die häutigen Bogen⸗ 
gänge find an ihrem Beginne angeſchwollen, die ſogenannten Ampullen. Die 
Schnede ift durch eine Scheidewand innerhalb der ganzen Länge des Kanals im 
zwei Abtheilungen zerlegt, Die Vorhoftreppe und bie Paufentreppe, von denen bie 
erſte am Vorhofe beginnt und die legte am runden Fenſterchen endigt. Die Scheider 
wand befteht der halben Breite nach auß einem Mnöchernen Leiften und ift in ber 
äußeren halben Breite eine Membran. Der vom Gehime kommende Gehörnerv 
zertheilt fi im Labyrinth in mehrere Aefte, von denen Zweige nach den Ampullen 
und ten Säckchen gehen; vie Fafern der erften Zweige durchdringen die Ampullen= 
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baut und vertheilen fih auf der Innenfläche derfelben zwiſchen ven Wurzeln fteifer 
elaftifcher Haare (Mar Schulge), deren Schwingungen hierdurch leicht die Nerven 
enden reizen fünnen. Die Faſern der Sädchenzweige, die ſich ebenfalld auf ver 
Innenfläche ver Sädhenhaut vertheilen, find theilweife von (oder liegenden Kryftäll- 
chen bevedt, den Hörfteinden oder Otolithen. Für Die Empfindung der Zöne 
ift jedoch nach Helmholtz die Membran der Schneckenſcheidewand mit den Corti⸗ 
ſchen Bögen beſtimmt. Dieſe Membran iſt nämlich doppelt und enthält einen 
verhaältnißmäßig hohen Zwiſchenraum, die ſogenannte Mitteltreppe; die untere 
Membran (membrans basilaris) befteht aus feiten radialen Faſern, die an Länge 
fortwährend zunehmen, und in ihrer Yänge viel ſtärker gejpannt find, als fie in 
der Breite zufammenbängen; auf dieſen Faſern erheben fi die Corti’ihen Bögen, 
ſchief auffteigende Stäbchen ebenfalls von verſchiedener Länge, nad Kölliter wohl 
3000, die an ihrem oberen Ende durch loſe Heine Stüde mit abfteigenden Platten 
zufarnmengelentt find, welche gerade bis an den Rand der Inöchernen Leifte herab- 
geben; an oder in dieſe Corti'ſchen Bögen treten die Faſern des Hörnervzweiges 
welcher der Schnede zugetheilt if. Die Faſern der membrana basilaris, an Zahl 
wohl der der Cortifhen Bögen gleich, find ed, welche die Töne percipiren; denn 
fie find troß ihrer Reinheit auf die gewöhnlichen Töne abgeftimmt, da fie mit 
ven Bögen belaftet find. Wegen diefer Belaſtung und wegen ihrer Breite ver- 
alten fie ſich indeß nicht ganz wie Saiten, fondern eher wie ‚Rabförmige Platten; 
fie find wohl Hauptfählih auf einen Ton, aber auch auf diejenigen Töne abge: 
fimmt, die dieſem Grundtone nahe kommen, 

Wenn daher ein Tongemifh dur die Schwingungen des Steigbügel® und 
des Labyrinthwaſſers an die membrana basilaris gelangt, fo werden von deren 
Faſern nur diejenigen zum Mitſchwingen gebracht, deren Eigenton in dem Ton⸗ 
gemiſche genau oder nahezu enthalten ift; Hierdurch werben diejenigen Faſern ver 
Sehörnerven gereizt, die an bie betreffenden Corti'ſchen Bögen herantreten; dieſer 
Reiz pflanzt fi in das Gehirn fort und erwedt dort einen Eindrud, den wir 
mit Ton und Tonhöhe bezeichnen. Hieraus ergibt fi das ſchon von © ©. Dhm 
(1840) dur Verſuche gefundene Gefeg: das menſchliche Ohr vermag nur eine 
penbelartige Schwingung der Luft al8 einen einfahen Ton zu empfinden, und zer⸗ 
legt jede andere periodiſche Tuftbewegung in eine Reihe von pendelartigen Schwing- 
ungen und empfindet eine biefen entſprechende Reihe von Tönen. Beginnen und 
endigen dieſe Töne zu gleicher Zeit, ohne an Stärke zu wechſeln, und ftehen fie 
in einfachem Berhältnifie ihrer Schwingungszablen zu einander, fo daß fie feine 
Stöge erzeugen, dann werden dieſelben für unfere Wahrnehmung in ein Ganzes 
verſchmolzen; beſonders ift dies der Fall, wenn die Tonmiſchung von einem ein 
zigen Tonerreger ausgeht, weil wir uns für viefen Fall gewöhnt haben, fie als 
einen einzigen Ton anzuſehen; doch kann man bei geſpannter Aufmerkſamkeit und 
nach richtiger Anleitung Die einpelnen Partialtöne in der Tonmiſchung unterſcheiden, 
weil eben — dieſe Zerlegung ſelbſt vornimmt. 

Ueber di der 3 Bi er für das Hören war bisher Sicheres nicht be⸗ 
— — — — ——ã— orſchungen ſcheinen dieſelben ein Organ ehe leich- 
gewicht nnd Raum zu fein. — beobachtete zu bes Kopie baß die f 
eines —— gan einer Taube oBcillatorifde Bewegungen fe8 in der € 

e, daß aljo Das Thier bie feit verloren babe, in Her Ebene das lei 

en t zu erhalten. nn (1878) zeigte, Da age Fröſchen die Störungen ſich auf den ganzen 

tper, bei Kaninchen nur auf die Au sleln erftreden, alfo auf die Köcpertheile, bie zur 
— im Raume dienen, und ſchließt hieraus, daß die Reizung der Nervencentra 

en — beſtimmenden Einfluß übe auf die: Se ber Begriffe über den Raum. 

nten die Bogengänge wohl auch unjere Fähigkeit veranlaffen, mit einem Ohr 

Ne h — * des Schalles wahrzunehmen, woflr man in letzter Zeit beſonders „das Hören 

mit zwei Ohren”, das binaurale Hören unterfuchte. ieh (1877) fand, daß ein 

Menſch, deſſen eines Ohr verflopft war, Über die Stellung einer tönenden Stimmgabel falſche 
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Angaben machte, viel weniger aber über andere Schallarten wie 3. B. bie menſchliche Stimme 
und Hänbeflappen; ebenfo lann ein Beobadhter mit beiden Ohren offen nicht unterfcheiben, 
woher der Schall kommt, wenn vor und binter ihm gleihgeftimmte Gabeln angeſchlagen 
werden, während bei andern Schallquellen bie SIEBEN En richtig iſt. R. erklaͤrt jenen 
Mangel durch das gleich ſiarle Hören mit beiden Ohren, wenn die Schallquelle in der Median⸗ 
ebene liegt, während das Hören verſchieden ftark ift für jede andere Stelle und bie ie⸗ 
denheit ein Marimum zeigt in ber Berbindungslinie beider Ohren. Thompſon (1877) hörte 
die Stöße zmeier Stimmgabeln ſelbſt dann ganz deutlich, wenn ber eine Ton durch einen 
Sautkhuffelaud in das eine, ber andere in das andere Ohr geleitet wurde, und fchließt 
Daraus, daß bie rl N felbft durch den Schädelknochen und die Euſtachiſchen Röhren 
geſchehen können. Hierbei ertie Th., daß wir den Ton an den Hinterkopf locafifiren, 
wenn wir ihn mit beiden Obren in entgegengelehten Bhafen empfangen, was befonders 
deutlich durch Hören mit 2 Telephonen (1878) beobachtet wurde; wenn auf ein mit ben 
Telephonen verbundenes Mikrophon leiſe mit dem Finger geflopft wurbe, fo fplirte er bie 
Schläge im Hinterlopfe von innen nach außen. Bei verfchieden ftarlen Tönen hört das eine 
Ohr den Ton lauter und bie Localifation liegt zwifchen dieſem Ohr und dem — 
Dieſe Perception der Phaſendifferenz ſoll von Wichtigkeit fein für Das Hören der Qualität 
zufammengelegter QTöne. Steinbaufer ſtellte (1879) eine mathematiſche Theorie bes binan- 
ralen Hörens auf und fhloß aus der Formel, daß aus der Verſchiedenheit der Schallftärte 
in beiden Ohren die Richtung der Schallquelle geſchätzt werben kann. 

258 Sie Obertöne und Nebentöne (Helmholtz 1863). Unter Nebentönen vers 
ftebt man diejenigen Töne, die ein Tonerreger noch außer feinem Grundtone ent: 
wideln ann; find diefelben höher als der Grundton, wie es gewöhnlich der Fall 
ift, fo nennt man fie Obertöne. Vollbringen die Obertöne 2, 3, 4... . mal 
fo viel Schwingungen als der Orundton, fo werden fie harmoniſche Obertöne ges 
nennt. Bei der Betrachtung der Tonerreger wurde gezeigt, daß diefefben außer 
ihrer einfachften Schwingungßart, bei welcher fie meift als Ganzes ſchwingen und ihren 
Grundton erzeugen, aud noch in einzelnen Theilen ſchwingen können; durch dieſe 
Schwingungsarten nun werden die Nebentöne hervorgerufen. Es iſt num bier hin- 


zuzufügen, daß nur Höchft felten die einfachfte Schwingungsart für ſich allein ber- 
vorgerufen werden lann, fendern daß die anderen Schwingungsarten meift gleid- 
zeitig mit entftehen, die Grundtöne treten in Berbindung mit ihren 
Nebentönen auf. 

Die Urſache diefer wichtigen Erſcheinung liegt in ber Art unferer Tonerregung, bie 
in den meiften Fällen eine — * Br zupfen, fchlagen, reihen reibend bie Saiten, 
wir blafen die beftigften Luftftröme gegen ruhende Luftfäulen, wir ftoßen Stimmgabeln auf, 
wir fchlagen auf Platten, Bloden und Membrane oder reiben fie heftig. Da nun bie ver- 
ſchiedenen Theilchen durch diefe ———— in der verſchiedenſten Weiſe getroffen werden 
und außerdem einer äußeren Einwirkung in verſchiedener Weile widerſtehen, jo muſſen fe 
auch verſchiedene Bewegungen erhalten, es müſſen Schw. von den verſchiedenſten Perioden 
entfiehen. Jede Schw. erzeugt aber in einer Schwingungszeit eine ganze fortfchreitende 
Welle, die Schw. von großer Dauer lange Wellen, die von kurzer Dauer Heine Wellen. 
Diejenigen Wellen, die zu den Dimenfionen des Körperd in verwidelten ober incommen- 
urabeln Berhältnifien ſtehen, werden durch ihre eigenen reflectirten Wellen aufgehoben; bie 
enigen Wellen aber, welde in einfa erhältnifie zu ben Dimenfionen bes Körper® 
eben, die 3. ®. die 2, 1, /2, a, Ya... . face Länge von einer Eaitenlänge haben, 
i durch Interferenz mit den reflectirten Wellen ſtehende d. i. tönende ——— 
iſt erſichtlich, daß für die — — kleinerer fiehenden Wellen bie Wahrſcheinlichleit nicht 
geringer iſt als für bie größere Grundtones, daß alfo bie Obertöne ". gleichzeitig 
mit den Grundtönen auftreten. Die Beſchaffenheit der Körper und die Art ber 
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entfcheidet, ob viele oder wenige Nebentöne entitehen, ob bie höheren oder tieferen 
oder Stärke vorherrſchen, ob auch Longitudinaltöne bei ber transverfalen Erregun 
—— rt mitklingen u. ſ. w. — Die muſilaliſchen Töne find hiernach nicht einfache Töne, 
fie beftehen nicht aus einfachen, pendelartigen Hin- und Hergängen eines Körpers, mt auß 
einer einzigen Schwz., fondern ihre Schwingungsart ift mannichfach zufammengefeht, fie 
enthalten viele Schwzn., Pi befteben ei entli aus mehreren — einander mol 
zenen einfachen Zönen; Helmholtz ſchlaͤgt deßhalb vor, für biefelden den Namen , 
einzuführen, und unter Ton bie eigentlich nie wahrnehmbare, fondern nur theoretiſch bent- 
bare Wirkung der einfachen penbelartigen Schw. zu begreifen. 

Nachweis. Ift eine Flaſche mit einem Membranboben 3. B. auf fis, a fo 
fliegt ein an berfelben hängendes Kügelchen ab, ober auf bereißen liegender d orduet 
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fs — und derſelben Reſonanz wenn die — fis,, fs, h-ı, fis-ı, d-ı in 

ihe — woraus folgt ge — fis, de enthalten ift in bem 
lange, fis, h-ı, fis-ı, d-ı, von denen er bezüglich der cr 2te, 3te, Ate Oberton if. — 
Seht. man auf eine Klavierſaite ein en > ‚un an elbe — wenn — 


eine — angeſchlagen wird, zu deren O * erſten Saite gpont 3— 
erregt von c, f-ı, C-ı, AB-a, — — — daß c, in —* 
—EE ntbalten iR; —X — anderer Saiten — — Nur 
wenn tie Obertöne von c, f — an) 4, Bar Ca - . . oder ein Ton, ber Bee 
Obertöne enthält, fo werden bi Theile ite zum Mitfchtoingen gebracht ; 
Reiterchen regt ſich in diefem Falle ebenfalls, Kae Darm Hit, man a auf a 


A diken ba een mit = R berthne eines u are, Fr an — Be n⸗ 
t, die auf die 19 erſten Obertoͤne ein rundtones abgeſtimmt 

man irgend einen Klang ar, nat man einen Refonator ing Ohr x gelest bat, fo —* 
tert ein Ton heftig ins Ai wenn der Refonatorton zu den nen jene® Klanges 
4 während im enthefigen e da8 vom Ta edgeräufche berrührende Brummen 
Reſonators unver bleibt; To fchmettert ber Hefonator C,, wenn man die Töne 

f, ” a8—ı, f-1, d-ı, C-2 angibt. — Auch mit blojem Obre klann man bie Ober- 
— nach einiger Uebung hören: Man ſchlage auf dem ier z. B. g, an und laſſe es 
verllingen; im Momente des Verklingens ge man c kräftig an und richte bie Aufmert- 
famfeit auf g,, fo wirb man baflelbe in den c hören. An einem anderen Saiteninftru- 
ment bringe man einen Flageoletton hervor, umd ſchlage während des Verklingens die Saite 
ER an, jo wirb man in dem GSaitentone ben geofetton bören.: Man tönnte vielleicht 
Einwand erheben, daß das Hören biefer Töne auf Einbilbung beruhe ober baß bie- 


felben durch die Einwirkung bes — auf das Ohr erzeugt würben. Dies wird am 
beften durch die Thatſache widerlegt, daß man einen beſtimmten Oberton durch fein Mittel 
hört oder fieht, wenn man denſ in dem lange vernichtet hat. Man kann dies leicht 


dadurch erzielen, daß man einen Tonerreger in einem Knotenpumkte jenes Obertones erregt; 
benn nad) 3 Doing (000) werben alle Töne nicht erzeugt, bie in bem ange = Bill Buntte 
einen Knoten upfen wir 3. B. eine — in ihrer Mitte, fo fehlen daduxch alle 
gerabzahligen — man wird iieſelben dann auch weder mit b blofern, noch mit bewaff⸗ 
netem Ohre hören, noch durch Reiter oder Slajgen ” oe il — — Schlägt man 
eine Saite an und berührt fie dann in !a, — 2, 0 ., fo igwe t der Eon als 
— es, die betreffenden Obertöne klingen aber als — ne nach, weil man ſie vurch 

erühren ihre Knotens zit dämpfen lann; wären fie nicht wor a ang: fo 


Ki durch die Berührung völliges Verftummen eintreten müffen. — Man auch um⸗ 
Ber Nachweiſe führen, indem man einem Grundtone feine Obertöne zumi jet; ” ver⸗ 
ſich dann zu * für das gewöhnliche Ohr ein Ganzes bildenden Hat 


man zwei auf b und b, abgeſtimmte ne enthalten fa feine & —*8 
und ſie —æe an, ſo kann — ne 9 a — 
in Hanau hat Obertöne⸗Ap ee conftruirt, in — buch Zungen die 32, 64 
ober 12 128 — Obertöne der Grimbtöne c—ı == 64, 3-32 und cs = 16 angegeben 
werben können; läßt man alle oder eine ‚größere —5 — von Obertönen mit dem Grund⸗ 
tone erklingen, ſo macht das Tongemiſch immer nur den Eindruck des Grundtones. Mittels 
ber Reſonatoren hört man alsdann bie Theiltöne er ſtark, wodurch biefer Apparat fehr 
geeignet wird zum Einliben des Hörens mit * onatoren. 
Die Gombinationstäne (Sorge 1740; Helmholtz 1856). Man verſteht unter 259 
Combinationstönen diejenigen Töne, welche durch das Zufammenkflingen zweier 
Töne neu gebildet werten. Sie find nicht etwa in den zwei Tönen ſchon vor 
andene Ober- und Nebentöne, die ſich beim Zuſammenklingen gegenfeitig ver⸗ 
ärken; denn fie können meiftens durch fein Mittel in den beiden einzelnen Tönen 
hörbar oder fihtbar gemacht werden, wenn dieſelben auch noch fo ftarf find, da⸗ 
gegen treten fie beim Zuſammentönen berfelben fofort deutlich hervor, befonbers 
wenn die zwei Töne recht intenfiv gleihmäßig anhalten, wie bei der Phyéhar⸗ 
monica ober bei einer mehrftimmigen Sirene. Die Combinationdtöne fönnen ob- 
jectio oder auch nur fubjectiv fein, d. h. fie können eine felbftändige Eriftenz aufer- 
halb des Ohres haben over erſt im pre entſtehen; das exfte ift der all, wenn 
die beiven Töne durch und in demſel Suftraume fi bilden, z. B. in einer 
mehrſtimmigen Sirene, weil fie dann auch auf dieſelbe äußere Suftmenge verän- 
dernd einwirken; das legte findet flatt, wenn die Erregungftellen der beiden Zöne 
ganz von einander getrennt find und feinen mechaniſchen Zuſammenhang haben, 
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Die objectiven Combinationstöne fann man mit Refonatoren leicht hören oder 
durch Membrane fihtbar machen; für die fubjectiven muß man das Ohr einüben; 
Die Sombinationstöne find entweder Differenztöne (Tartini'ſche Töne) oder Sum⸗ 
mationstöne: Die Shwingungszahl der Differenztöne if gleich der 
Differenz, die der Summationstönegleihder SummederSchwing- 
ungszahlen der beiten primären Töne. 

Rachweis. Appunns Tonmefjer enthält 32 Zungen, von denen jebe folgenbe 4 Schw. 
en Sec. mehr gibt al8 die vorangehende; man lann dies Ioyon daran eriennen, daß beim 

blafen von je zwei neben einander Tiegenben Zungen (266.) 4 Stöße entfiehen. Bläſt 
man 2 um 8 Zungen von einander entfernte Töne an, jo hört man mit einem Refonator 
immer den Differenzton c— a == 32; bläſt man ben tiefften Ton c == 128 und die um 16 
Zungen höher liegende Quinte g = 192 an, fo hört man als Differenzton bie tiefere Octave 
c—ı = 64 und den Summationston e, = 320. Läßt man auf Appunns Obertönenpparat 
die 2 Töne c—=128 und g — 192 erklingen, fo hört man mit wenig geringerer Inten⸗ 
fität den Summationston e, = 320 mitllingen; man Hört den Accord c:g:e,. 
Differenzton c—ı = 64 fan man nur dann beobachten, wenn man das Ohr leicht anf 
bie Oberplatte des Apparates anflegt. Dieſes früher nicht belannte Borwalten bes Sum- 
mationstones Über den Differenzton tritt nad rung Beobachtungen beſonders bei den 
Eombinationstönen hervor, die aus Tönen der en und der erften Hälfte ber eingeftri- 
denen Oetave refultiren, während fonft ai: der Tartini'ſche Ton vormwaltet. 

Weil bie co der Differenztöne glei der Zahl der Stöße ift, fo glaubte man 
früher in ihnen die Wirkung diefer wegen ıhrer großen Zahl einzeln nicht mehr wahrnehm⸗ 
baren Stöße Pr erfennen; da bie Stike aber dürch Summirung en Zöne entfliehen, fo 
müßten die Combinationstöne auch noch bei ſchwachen primären Tönen börbar fein, was 
durchaus nicht der Fall iſt; au wäre hiermit der Summationston unerllärt. Aus dieſen 
und anderen Gründen bat Helmbolg die frühere Erflärungsmeife verlafien und gibt als 
Urfadhe der Eombinationstöne eine Abmweihung von Yourierd Geſetz an, welde dann ein- 
tritt, wenn die Schwingungdbemegungen große Amplituden haben. Somie das Geſetz über 
bie gleiche Dauer der Benbeifche. nur für fehr Heine Bogen gilt, fo gilt auch das Geick 
von der Zerlegung zuſammengeſetzter Schw., daß nämlich eine le —— 
fi) nur in die elementaren pendelartigen Bewegungen zerlege, aus denen dieſelbe fich 
Farm nur für unendlich lleine Schw.; haben die Schw. aber größere Amplituden, jo ent- 

eben durch Aufeinanderftoßen der ſchwingeuden Theichen fecundäre Echwingungsbemegungen; 
die Zahl der Schw. derfelben ift entweder gleich Differenz ober glei der Summe ber 
sa ber primären Töne. — Es gibt auch Combinationstöne der Obertöne, fowie folde 
der Combinationstöne mit ben primären Tönen; doch find biefelben fehr ſchwach; nach 
einiger — find fe auf den Obertöne- Apparat zu eriennen. 

Nicht Phyſiker haben die Helmholtz'ſche orie der Combinationstöne — 
en adoptirt, fondern blieben ae bei der zuerft von Young (1793) gegebenen Er⸗ 

rung der Differenztöne durch die Stöße. So conflruirte Appunn eine große Doppel 
pfeife mit verfhiebbaren Kolben, in welcher beim Verändern der Kolbenftellung bie Fu 
der Stöße wächſt und ſchließlich ein dritter Tom gleich der Seen der Schwin. der 
Pfeifentöne auftritt; die Summationstöne erflärte A. ale Differenztöne and den Obertöuen 
der Primärtöne oder als Differenztöne höherer Ordnung. Eine fehr eingehende Unterf 
mit großen Stimmgabeln, deren Töne durd Re — verftärkt, andauernd und rein 
t wurden, liegt von dem berühmten Atufliler R. König in Paris (1875) vor; 
elbe erklärt, daß bie Helmbolg’fchen Differenz und Summationstöne wirlklich egift: 
und gibt aud Mittel an, biefelben unbeeinflußt von anderen Combinationstönen zu hören, 
wobei ſich berausftelle, daß biefelben fehr Ichwach fein. Aber außer biefen Helmbolg’fchen 
gäbe e6 noch andere Eombinationstöne und zwar Stoßtöne, die durch die Stöße entflänben; 
ie ſtärkſten Stoßtöne feien diejenigen, deren Schwz. ber Differenz ber Schwzu. ber primären 
Zöne gleichlomme, bie 109. Zartimi’ihen Töne; es gäbe aber auch Stoßtöne, welde von 
den Stößen berrüßrten, die beim Zufammenflang eines Grundtones mit einem zmeiten 
Zone entflehen, ber einem ber harmoniſchen Obertöne des Grundtones nahe liege (Ueber 
die von König neu entbedten Stöfe |. 266): Und dieſe Stoßtöne der Obertöne hätten 
eine Schwz. gleich der Summe ber Schwzn. ber Primärtöne, würden alfo mit ben 
—— Summationstönen verwechſelt. K. L. Bauer zeigte N 878) mathematisch, daß im 
eb reichen en die Schwz. der Stoßtöne der Obertöne gleih ber Summe ber Schwzn. 
PBrimärtöne fein lann. J 
260 Die Reproduction Der Tüne, der Fhonograuh (Ediſon 1877). Zu den Ton 
erregern Tann auch der Phonograph gezählt werden, wenngleich er nicht Gigentöne 
zu produciren, fondern nur bineingeleitete Töne zu reproduciren vermag. Die 
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Schwingungen eine eingeleiteten Tones werden von einer Membran aufgenommen 
und durch einen Stift in Ihraubenfinienförmiger Uufeinanderfolge al8 Eindrücke 
auf eine Stannioltafel aufgezeichnet, die eine um- und fortgedrehte chlindrifche 
Trommel bededt. Wird das jo erhaltene Phonogramm abermals unter dem Stifte 
fortgedreht, fo verfegt es diefen und die Membran wieder in die Schwingungen 
des Tones, wodurch diefer hörbar veprobucirt wird. Der Phonograph reproducirt 
jedoch nicht nur einen Ton, fondern jede beliebige Reihe und ein Gemiſch von 
Zönen, ja fogar die menschliche Sprache, alfo auch das Geräufch ver Confonanten 
und andere Geräufche, jedoch nicht alle gleih gut und keinen Schall in reiner 
Gleichheit und Deutlichkeit; auch wird jedes Phonogramm bald unbrauchbar, er- 
zeugt nur nod unverftändfiche Geräuifche. Indeilen ift es wohl möglich, daß diefe 
Mängel noch verbefiert oder ganz befeitigt werben. 
Die Einrichtung des Pho- Fig. 158. 


Ei fann etwas näber 
g. 158 erfannt werben. 
Au die — die Kurbel 


und —— us il A’ 
aber ift eine Schraube, ie im 


h 
eh auch in ber ——— verſchiebt. Mit der Achſe dreht und verſchiebt ſich die Trom⸗ 
el C, auf deren Mantel die dar A, „Eier — aufgebreitete Stanniolblatt und * 
alltrichter, ver den Schall aufnimmt 

einen Membranboden leitet; 6 paraten ift der Schreibftift nicht 
Direct an ber Membran, fondern an — — — gt, weiche von einem Heinen 
—— berührt wird, ber an ber Membran feſt ſitzt. Wird nun in ben Schalltrichter 
gel ungen und bie Kurbel gebreht, fo Be Se die Membran und ber Stift in Schw. ; jeben 
ugenblid ſchiebt ſich aber eine folgende Stelle der Schraubenwinbungen ber Trommel unter 
den Stift, fo daß aan feine Schw. in der folge diefer Winbungen auf den Stanmiol 
zeichnet. Nach der Aufzeichnung wird der —— —S—— und die Trommel 


in die Anfangslage gebracht di “el; dann wird der 
Schalltrichter an die Trommel f t, daß ſich der Stift 
wieder in ber von ihm vorher | vird num bie Kurbel 
in ber — en Richtung 9 edreht, drücke und Hervor⸗ 
— urche — 8 im Hineinleiten det 

—3 cn rt hat; er ve bie Luft in — 
Sin und reproducirt to den ı dnoch ein konifcher 
Sg: dicht fchließend in ib zwar mit einem 
leiten Drud, ber bie Berührr macht. Beſonders 
deutlich gibt der Phonograph Ge ieber, ſowie Pfeifen- 
und andere Hohe Töne; auch de ven it noch deutlich, 
befonder& wenn die Wörter au! onanten t, k, h, r 
— weniger gut tiefe Stim__. _._ -.-. --.... — nliche Confonanten. 


ach der Erfindung bes Phonograp aben ſich mande Zeitungen phantaſtiſchen 
Träumen über feine Wirtunge ee — 8 meinten, ſelbſt in fernen Jahrhunderten 
werbe ein Phonogramm nod bie Stimme einer berühmten Sängerin, bie Rebe eines großen 
Staatsınannes hörbar machen; als man nun die medernde Stimme bes Pporezrap 
vernahm uud die leicht vergänglichen Phonogramme erblidte, verlor der Ph —— 
Credit; die — hat ibn zu erneuten mas e bracht, da ſie ihn zu ungen 
über das in manchen Fallen als ſehr geeignet erlannte; wir mer 
en „gas ee Fbonagrant in einer lange geführten Streitfrage das entfcheidende 

pr 

ufg. 406. Melden Ton gibt eine Im lange, Imm bide Saite, beren fpec. ©. — 12604 
iſt, und welche durch ins gefpannt wird? Aufl.; Nach ð (32) iſt u — 536 — a-2. — 
A. 407. Wie muß die Saite gejpannt werden bamit fie e ger A Mit Ik. — 
U. 408. Welchen Zon gibt fie bei 25:8? Auft.: cis,. — a8 ift zu thun, 
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ee e, oe : Steg in ’/e. — 2. 410. Wehe Töne 
eits, wenn ch ben Steg 10em, 20m, 300m, 40cm, 50cm ab- 
(inch? Aufl.: 2800 und 3ı1, a alfo f, und ne ebenfo f, umb f,, b, und g,, f, und 
y, CB, und cis,. — 4. 411 o muß man den S inſchieben, um bie Töne ber 
cis-dur-Tonleiter zu erhalten? Aufl.: 889, 800, 750, 667, 600, 533, 500mm, — 4. 412. 
Benn eine Saite von 60cm Länge und 0,60m Dide den Ton c, gt, welchen Ton gibt 
unter jonft gleichen Umſtänden eme Saite von 40cm Länge und 0,5mm Dide? Aufl.: d.. 
— 1%. 413. Eine Saite gibt g,; a Ton gibt unter übrigens gleichen Umftänben 
eine Zmal weniger dide Saite bei Amal Heinerer Spannung? :d,. — A. 414. 
Die Längen zweier Saiten find 90 unb 70cm bie Diden 0,8 unb 1,2um, bie Spannum 
16 und Yke; wie verhalten ſich die Schwgn.? Aufl. : 14:9. — E. 415, Bon 4 giiden 
Metalfäben iſt = eine 20cm, die anderen * 40, > ug; welde Töne g bie 
leßteren, — — — —8 t? Aufl.: bu, cf 416. Wie viel Schw. 
macht ns eingelfemmter ifenftab von A om Fänge und Icm 
a (83) 3 n=1405. — 4. 417. Wieviel Schw. würde derſelbe 
Ele Di ande en ‚Welchen Ton —— — 
Som Länge? Aufl.: 560, etwa cis, (Verſuch mit einer Stridn A. 419. Wem 
ber Stab von 9. AuT mi 9 1, — — wingt, weiche Töne gi ist er dann? Aufl: 
140 == cis, dis,, „ circa. — A. 420. ee er m inale Grundton des 
Stabes in A. 416?" Aut. Nah Fl. a9 n = 12545. — 1. 421. Wie groß iſt die 
Geſchw. des in jenem Gifenftabe? Nach FL. (35) iſt 4 in 50i8m, 
4. 422. Welchen Ton gibt eine gebedte Sippenpfeife, beren Länge — 2m ifl? fl.: 
— (36) iſt n = 42. 423. Wie groß berechnet fi hieraus die Geſchw. bes Schalles 
der Luft? Aufl.: Ra eo) ober (37) — — 333,5m. — u 424. 
And vie Obertöne bier feife? Aufl: h-ı, a, d — 4 425. 
ir — Pfeifen von 5dm, 2dm, "1dm ehnged Auf: e-f, , gs. — 
— Fr — Pfeife nur fein, um c, zu ‚geben? 4m — 
— Wie lan weck eine offene Pfeife? Aufl.: sem. — 4238. Wel- 
den Ton gibt * F e Pfeife von Im Länge? Aufl.: N > iſt = 166, „ao eima e 
— 1. 429. ar ge ift nötbig fir den Ton c;: .: 32m. — 9.4 Welches 
ſind der erſte, zweite und dritte Differeamton, — der Summationston En zo unda,? 
Aufl.: f, f-1, nf. — A. 131. es een — — von h, und b,, ſowie ben 


4. Ber Klang (Helmholg 1863). 
a. Die Klangfarbe. 


261 Begriff Der Klangfarbe. Unter Klangfarbe verfteht man die Eigenthümlich⸗ 
leit, durch welche die Klänge verſchiedener Inſtrumente und verſchiedener Stimmen, 
wenn fie auch gleiche Höhe und gleiche Stärke beſitzen, ſich von einander unter⸗ 
fheiden. Da die Tonhöhe durch die Schwingungszahl und die Stärke durch bie 
Schwingungsweite bedingt ift, fo war man jchon feit langer Zeit der Dreinung, 
daß die Klangfarbe von der Schwingungsform oder Wellenform abhänge, welde 
Form man entweder durch Auftragen ber Elongationen zu beiden Seiten einer 
die Schwingungßgeit darftellenden Achſe (nach 224.) oder nach Liffajous Methode 
(235.) ertennen fann. Einfache pendelartige nung geben unmer viefelbe 
einfadhe, regelmäßige Wellenform (Fig. 137, ©. 230); diefe Form wird nur ver- 
ändert, wenn die Schwingungsbewegung eine zufammengefegte if. Wenn alfo 
die Klangfarbe von der Verſchiedenheit der Schwingungsform Zn — muß 
fie ihren tieferen Grund in der verſchiedenartigen — 
des Klanges haben. Zuſammengeſetzte Wellen werden aber nad Ohne — 

geſetz durch das Ohr in eine Anzahl pendelartiger Schwingungen zerlegt, denen 
* fo viele einfache Töne entſprechen, der Grundton mit ſeinen Nebentönen, meiſtens 
der Grundton mit feinen harmoniſchen Obertönen. Hieraus würde ſich ergeben, 
daß die Klangfarbe von der Art der Miihung des Grundtones mit den Neben- 
oder Obertönen abhänge. Diefe hypothetiſche Folgerung erhält dadurch eine Stüge, 
daß nad 258. wirklich die meiften Klänge nicht einfache Töne, fondern aus dem 
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Grundtone und ten Nebentönen zufammengefegt find. Die näheren Unterfuchungen 
von Helmholg (1863) haben e8 über allen Zweifel erhoben: Die Klangfarbe 
bängt nur ab von der Anzahl, Höhe und Stärke der Nebentöne, 
Die einem Grundtone beigemifht find, und welche bei den muſi— 
falifhen Klängen harmoniſche Obertöne fein mäffen. 

Hierbei wird indeß abgefehen von den Geräufchen, welche häufig mit der Tonbildung 
verfnüpft find, von den Zifchgeräufchen der Blasinftrumente, dem Kratzgeräuſchen der Saiten- 
inftrumente, von ben Cigenthümlichkeiten bes Tonanſprechens und bes Verklingens, welche 
ebenfalls bei jedem Klange etwas Eharakteriftiiches haben, das von dem gewöhnlichen > 
zur Erkennung des Klanges unbewußt benutst wird; ber Satz von rer bezieht ſich 
nur auf den Klang des reinen fertigen Tones nah Ab Eh einer unweſentlichen Neben- 
elemente. Diefer Satz ift kein Eeſetz, fondern eine Begriffs immung; er ift daher nicht 
matbhematifch zu beweiſen, ſondern durch Verſuche nachzumeifen. Mittels der Refonatoren 
und anderer Klangzerlegungsmethoden ift darzuthun, Daß und warum bie Klänge der ver⸗ 
ſchiedenen Tonerreger eine verſchiedene Zahl verſchieden hoher und ſtarler Nebentöne ent» 
halten, und melde Klangfarbe durch die verjchiebenen Combinationen der Grundtöne mit 
den Nebentönen entſteht; eine noch feftere Begrlindung erhält der Sa von Helmbolk, 
wenn das umgelehrte Verfahren an t, wenn man nämlich durch fünftliche Erzeugung 
diefer Miſchungen die betreffende Klangfarbe nachahmen fanın. 

Wie durch Zufammenfegung von Echwingungsbewegungen die Wellenform fich ändert, 
ift aus Fig. 159 zu — A und B ſtellen die Wellen eines einfachen Grundtones und 
feiner Octave vor. In C find an gleihen Stellen der gleihen wagrechten Achfe die ſenk⸗ 
rechten Ordinaten diefer Curven, welche die Elongation der ſchwingenden Theilchen vor⸗ 
ſtellen, addirt oder a aufgetragen, je nad) fie auf einer Seite oder zu beiben 
Seiten der wagrechten Achte liegen; hierdurch entfleht denn die ganz neue Wellenform C. 
Verbindet man in terfelben Weife die Welle B in der Lage D, wo die Bhafen um '/a der 
Wellenlänge verſchoben find, mit A, fo entfteht die von C —— elle E. Ob- 
wohl alſo die Beſtandtheile von C und E dieſelben find, fo bi diefelben doch Bu Ser 
ſchiedene Verbindungen, weil fie in verſchiedenen Phaſen combinirt find. Hieraus könnte 
man fchließen, daß der Phafenunterfchied zweier Töne einen Einfluß auf den Klang nn 
könnte; dies ift aber nicht möglich, meil das Obr vie beiden Formen C und E nad) ven 
Geſetzen des Mitſchwingens in ganz gleicher Weile in Fig. 159 
die beiden Elemente A und B zerlegt, alfo in beiben —— 
er Grundton und Octave empfindet. Die Klang⸗ 
arbe der Klänge ift affo —— von dem Phaſen⸗ 
unterſchiede der mit dem Grundtone verbundenen 
Nebentöne, ein Satz, der ebenfalls von Helmholtz 
dur ur nachgewiefen wurde. Hiermit ergibt 
fih denn auch, daß die urſprüngliche Meinung, der 

ng hänge von der Schwingungsform ab, fd nicht 
volllommen bewährt, da verfchiebene Wellenformen 
demfelben lange zugehören fönnen. Die Unabhängig- 
feit des Klanges von Phafenunterfchiede der Töne 
gilt inbe nur fir muſilaliſche Klänge, nicht aber fx 

äufche; auch iſt das binaurale Hören nah Thom- 
pfon En im Stande, Phafenunterfchiede erfennbar 
zu maden. 

1. Klänge ohne Obertöne. Kein Tonerreger gibt für fi einen einfachen Ton; 262 
Klänge ohne Obdertöne müſſen alfo künſtlich erzeugt werden. Dies kann 3. B. geſchehen, 
indem man eine an elalngene Stimmgabel über eine auf denfelben Ton abgeftimmte Re⸗ 
ſonanzflaſche hält; die Obertöne einer Stimmgabel find unharmoni Fi zu dem Grundtone, 

immen daher nicht mit den Obertönen ber Big (die ohnedies ſchwer anſprechen) und 
onnen dieſelben alſo auch nicht zum Mittönen bringen; nur der Grundton ber Flaſche 
wird demnach durch die Gabel angeregt; Helmholtz hat durch Anwendung des Elektro⸗ 
magnetismus und einer abgeſtimmien Reſonanzröhre dem reinen Stimmgabelton gleich- 
mäßige Stärfe und lange Dauer verliehen; Lord Rayleigh Kat (1579) gefunden, daß die 
Töne —— Waſſerſtoffflammen ganz rein von Ober- und Nebentönen werden, wenn 
man fle ın einem weitbauchigen Larmpencylinder erzeugt. Diefe reinen Grundtöne klingen 
Ir wei und im der Tiefe dumpf und leer. Man benützt fle zur Synthefe ver Klang- 
arben. Mifht man zu einem reinen Grundtone feine fünf erſten harmoniſchen Ober⸗ 
töne, die Detave, die Quinte der Oetave, die Doppeloetave, die Terz und Quint derſelben 
edoch in viel geringerer Stärle als der Grundton, ſo enthält das Tongemiſch, unmerfd 

r das gemöhnliche Chr, aber von ihm empfunden, einen Duraccord, der Ton wird reich, 
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dl, tenb, iſch, wie es bie Töne der Or Flöten, des 
8 en — de mean net eiimme —— aber bie — 


t bon den — —* einander un 
an lann dies onders 


ut mit —* bertöne-Apparat zeigen, wenn man —— Itöne auf ein⸗ 
mal anbläft; bei den Miyturregiftern der el öffnet jebe Tafte si eine einzige Bfeife, 
fonbern eine ganze Reihe, welche die ba Dbertöne des 


hen enben Taſtentones 
geben, dadurch wird der Klang durchdringend, mächtig, aber 18 af und raub. Klänge 
ohne Obertöne find weih und dumpf, Klänge mit den 5 erſten bertönen 


m Nebentönen, oft auch mit gleichzeiti ten Lon TR a verbunden. 
— —— man wegen des bes farken langes den Obertöne beim Anfchlagen * 


da habe ſolche Stäbe einen kurzen Kom im, nee leiche mit Dre nhäsen deren — * 
—2— rar: größerer Eh ibrer Bewegung Bear: ber nr 
His e on erubt in dem ausbauernden Borwalten er — 
Zeil viefelben bei Stäben Kr hoch find, fo fällt das — che derſelben bei 
Berwendung weniger ind Ohr und gibt in manchen Fällen ben kſtü 


eine ausfchliehli ‚ Kinger dauernde Stabmufil wird doch bald unerträglih. Noch mehr 
gut dies für S Bloden und Membrane, meil deren — — 
rundtone am Dee —* Nur bei Gioaen iann man re ax harmoniſch zu einander 


Die Klänge — Gaiten. a. Gezupfte ober gefchlagene Saiten 
die Obertöne durch — nme: er ee 

moniſch zu dem Grundtone; ah Stärke der Obertöne ift 
ha bes nſchlages he der Side 


entſieht 

ein Be enter Klang. 18* iſt als dem lang, wenn die Obertöne 5. 
ſtark gegen den Grundton find. Am vollſten wirb der Ton, wenn man mit dem 
weichen Finger zupft, etwas weniger voll beim Auſchlagen mit einem —— wie 
es im Klavier geichieht; bier find beſonders bie tiefen 1 Obertöne on Ra — als 
der Grundton, woburd) der Ton Und an Macht einbükt, aber an harmoniſcher Fülle 
winnt. — Die Anfchla bat den Einfluß, daß (nach Young) (ämmttiche he Töne * 
deren Knoten in die Anſchlagſtelle fallen. Eh — in der Mitte an, 
geradzahligen Obertöne, alſo auch ſämmtliche ven des Grundtones; der — 
end und Indien Hohl ift ein Klang, bem bie —— — und dem — 
an 
man die —5 — el ka in !ı der Saitenlänge; — werden der ſiebente sub 

a — —— db, und deßwegen ben 


— einen 
die Rep — 


Darmfaiten — Die ib Obertöne — die nn unb die Harfe baber 
Bei bie Grgung mc | itber. b. Geftrihene Saiten geben einen Rlärferen 

ung nicht fo — iſt; die erſten Obertäne find ſchwach, 4, 9, 16 
ſchwaͤcher al Grundton; bie höheren Obertöne vom ſechſten 56 zum zehnten ſtud viel 
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deutlicher und verurfa e Schärfe des langes ener Saiten. (Unterfuchungen 
von Helmholtz mit bem BibrationeegRifroftop ) — 
fen. a. tip Sind die Pfeifen 263 
bei den Principalftimmen ber ber o ſprechen bie Obertön: 
if nur ber berton ſtark, der zweite ſchon ſehr ſchwach; Klang 
vol. Aus demſelben Grunde ergeben bei ſch fen die höherer 
Orgel und die gewöhnlichen ge ſchwache Töne Die engen, cy 
sure * en —S rterem Aublaf a let rein 
ingen; au en en ( 
zur Verſtärkung ber ne en einge ierdur ei 


egifter etwas gei fiten Deren San — Die ſpitzen elpfeifen, wie Gen. 
fldte, haben einen ‚ weil der vierte bis ya Oberton die tieferen an 
Stärke ü en und einem f — Grundtone beigemij — b. Gedeckte Lippen⸗ 
feifen. De 50. — bei den gededten 7— nur bie ya bligen Obertöne ac 
e 


werben. — 
Scha — der — u, bie Zunge vermittelt ‚ beren en und 
3* wir Kar — ah Id en — — en bis zum zwanzi 
und darüber; bie Zu —— find ſcharf umb (dmarzenb, am meiften bei Bi anti Ä 


Dungen, am a. ben freien, weichen Stimmbändern des Menſchen. Gin 
übt (nach 252.) 7 ben meiften Fällen einen großen ehe Vena — auf den —*8* 
ton aus; noch größer iſt derſelbe für die —— werden, wenn ſie den 
eigenen Obertönen ber 5 —— entſprechen, im anderen ea er geimpft — bis zum 
chwinden. Eine weite ad fugel, die mit dem Grundtone einer Zun Be anal, ver⸗ 


Wit alle Obertöne derſ Kb er gibt eine er genpfeife, da fie En ke fee Iren als 
ededt anzufehen ift, see — ungeradzahligen Ober an Appunns Zungenpfeife treten 

—* der Ate, I1te und 13te Oberton — —5 Aus dieſem Grunde 

rinette einen etwas hohlen, näſelnden Klang. Bei ben anderen Blasinftrumenten, ar fi 
durch ihre kegelförmige Ermeiteru ac den — Blei nähern (252.), treten au 
die gera ga — A I meh ihr —ã if. 

Klänge der Die a ahl der Obertöne ift bei der mngugen © Stimme, da 264 
dieſelbe ae unge ge — in kräftigen Ba nn kann man bei hellen Bocalen noch 
den 16ten Oberton erfennen; bie bo n Dbertöne find in hellen, fharfen Stimmen flärter 
als in meiden und bumpfen. Der lang beim. Sprechen iſt heiter und ſchärfer als beim 
Singen, wahrfcheinlid weil (nad Helmholtz) die Shmmmbänber beim Sprechen etwas über 
einander ſchlagen, aljo wie aufidhlagende Zungen wirken. Bei der Bildung der Bocale 
wirkt die Mundhöhle ale Schallbeher mit, fie dämpft einzelne Obertöne, 
Br anderen ihre Stärke, verſtärkt andere und verleiht einem ober zwei 

DObertönen von ganz beftimmter abfoluter Höhe im Notenfyflem (nicht im 
Berhältnifie zum Grundtone) dadurch eine ganz befonvere Stärke, daß fie durch eigene For⸗ 
mung anf jene Töne abgeftimmt wird‘ Die Zumifchung biefer Befii immungstöne von 
ganz beflimmter Höhe und bie Berftärtung einer gewiffen Zahl und Ordnun 
von en an Dbertönen gibt dem Grundtone den eigenthämlichen Klang, der au 
unfer Ohr den Bocaleindrud macht. Iene Befimmungstöne der Boca € ändern 
ſich nad) der Klangfarbe eines und deſſelben Vocales in verichiedenen Dialecten und Spra- 
Ken, nicht aber nad Alter und Geſchlecht. Der Vocal U enthält den Beftimmungston f, 
- Vocal O ift harakterifirt durch den Ton b,, ber B 

ne A der une n vg bis EM fe 

mungst im Ae fin g, un 

e bobe Ton d, und ber tiefe Ton f Gin den Kia 
and) = Ton f, aber das weniger * ent — u 
Töne f, und cis ‚in trägt. U m die Töne dem 
erhält beim U die Mundhöhle die Gefal einer Flafche o! 
dem Munde, bie ſich für das O bei gleichzeiti e ufamm 
ertoeitert und für das A in vollfländige terform 
Hohlraum der Ylafche im — —— etwas w 
—2 im Vordermunde * n Dun e und Gaumen 
. —X — dadurch en ne, ber Halston 

ae tft der Ren ei, Ein, Sohlraum _. _ 


A rn der Phyfil. 5. Hafl. 19 
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immer noch etwas enger unb ber Hohlraum immer weiter. Für das Oe und Ue ver- 


g 
liche, beſonders Baßſtimmen zu ſtark angeftvengt, jo liegen bie Obertöne d, bis g, in ben- 
— ba nun der Gehör - g gerabe anf dieſe * abgeſtimmt iſt, fo wird das Ohr 
„jene gegen einander biffonkrenden Töne empfindlich erregt, und hört in ftarlen, fchreien- 
at — 
rat von Helmholtz macht erperimentelle e voransge- 
enen Satze und Erfgeinun en lich. Derfelbe beſteht aus vielen Stimmgabeln, bi 
at — Grundton, deſſen Fe und die beftimmten Bocalobertöne abgefiemmt 
Die Stimmgabeln werben in andauernde Schwingungen verſetzt durch bie beiden “Pole 
eines Eleltromagnetes, deſſen eleltriiher Strom buch einen anderen ——— 
nach Bedurfniß unterbrochen wird, und werben durch eine gegenüberſtehende — 
verſtärkt. 5 — Apparat zu demſelben Zwede beſteht aus ſehr guten Stimmgabeln, di 
auf Reſonanzkäſten Weigt Kind und baber lange tönen.- Auch Appunns Obertöneapparat 
lann zu uchen über bie farbe benubt werben. Um einen beftimmten Klang zu 
erzeugen ober einen ber angeführten Sätze nachzuweiſen, läßt man ben Grunbton und bie 
— 32 — Obertdðne — gen. Appunn hat übrigens auch einen aus Zungen 
und Pfeifen — ——— ocalapparat conſtruirt. 
ocalapparate ſetzen bie e aus Partialtöuen zufammen, dienen alfo zur 
Syntheſe ber ge. Die Analyje der Hänge hat dagegen zum Ziel, bie Klänge in 
ihre Partialtöne zu zerlegen. Die ee Analyfe kann nicht fo weit gehen wollen, 
alle Partialtöne eines Klanges gleichzeitig ijolirt hörbar zu machen; fie hebt vielmehr einen 
nach dem anderen aus bem Tongemiſch hervor und weiſt fo feine Eriftenz nad, es 
geſchieht dies mittels der Refonatoren. Sichtbar gemacht werden die PBartialtöne burdh bie 
anderen in 258. angeführten Klangzerlegungsmethoden, die Flaſche mit Membranboben 
bie Saitenreiter u. P wir Methoben And optifhe Analyfen. Es gibt —* 
eine optiſche Analyſe, e es moglich macht, alle Partialtöne eines Klanges gleichzeitig 
zu feben, bie Flammenanalyſe von ug (1086): beren Grundgedanke ſchon in 250. 
angegeben w Zum gl derſ fan Fig 160 dienen. Wenn die Gas⸗ 
flamme und der Spiegel in Ruhe find, fo ſieht man in dem Spiegel ein einfaches Bild 
der Flamme; iſt aber ber Spiegel in vafcher u A erſcheint das Bild jeden Augen- 
blid an einer anderen Stelle, «8 ſcheint raſch über Spiegel hinzulaufen, und bilbet 
einen ae Streifen von der Breite ber Flammenhöhe und von ber Länge der Spiegel- 
breite, ähnlich wie eine im Kreiſe geſchwungene glübende Kohle einen feurigen Kreis erzeugt. 
Wenn nun bie Flamme 
auch noch aufzudt, jo wirb 
ihr Bild während einer Auf⸗ 
zudung fortwährend länger 
und barın lrzer, ber feurige 
Streifen enthält einen brei- 
ten feurigen Baden, befien 
Breite um fp lleiner ift, je 
kürzer bie Zucheit war; 
und zudt bie Ylamme in 
regelmäßigem Tempo auf, 
fo entfliehen in einer 


Se- 
cunde jo viele feurige aaden, 
als die Flamme — 


langert fich ber bis an die Lippen, der bb Oberton wird tiefer. Werben menſch⸗ 


einfachen Ton c erzeugt; 

diefer Ton pflanzt fih dann 

— durch die Röhre fort und 
verſetzt in derſelben Weife, wie durch den Reſonator unfer Trommelfell angeregt wirb, Die 
arte Membran, welde bie Blammenfapfel nad ber Röhre zu abſchließt, in Schw.; jebe 
ee der Membran übt auf das Gas in der Sapfel einen Drud aus, ftößt 
es heftiger aus dem Brenner und ergeugt eine Zudung der Flamme; es entftchen folglich 
fo viele Zudungen, als der Ton Schw. enthält; die lammenbilber der Xöne geben und 
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auch die Schwz. der Töne und die Berhältniffe ver Intervalle zu ertennen; fo ent- 
— — den Ton g,, der 3 mal fo viel Schw. als c enthält, ir jeden Anden 


Big. 161. Fig. 162. 


letzteren Tones deren 3, wie bie Fig. 161 angibt. Könige manometrifher Flammen⸗ 
ap —— — nr Refonatoren Über einander, bie mit einer Reihe von Flammen⸗ 


16 
vor welder * ae: Big. 163. 
Spieg el rotirt; wird 
un ige ein — 
ung 


iejeni BE m G 

i [I 

— ee 

ton in Kauge 
—— 

— za 


rend die Gegen m 
Streifenform verblei- 
ben; man kann alfo € 
wie eines ſolchen 
rates die Par⸗ 
atiäne eines Klanges 
at ihren Shw. I 
eben. Indeſſen ift dies 
auch mittel® des ein⸗ 
fachen Apparates Fig. 
160 nach einiger Ein- © 
übung möglid. Wer- 
ben mittel® der — 
die 2 Zöne c und 


; die entfebenben 
——— 
nen dann in den ver € 
chiedenen Formen der 
58 162, welche leicht 
ennen la en, daß ſie 
von einem ndtone € 
in Verbindung mit 
feinem zweiten Ober« 
tone herrühren. Er⸗ 
zeugen nun alle Klänge 9 
eines Inſtrumentes 
ſolche ähnlichen Flam⸗ 
— ſo er, 
e deutlich 
® Ionen Ah 
immer ber Srund on a 
mit feinem zmeiten rtone gemifcht ift, zerlegen alfo den Klan tbar in feine Partial« 
töne. Da für jedes Inftrument der Mang aller —X durch ee ——— ent⸗ 
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t, fo Hat auch jedes Inſtrument feine beſtimmte Flamm ‚die zwar td 
en nA bei tieferen ober höheren Zönen, aber immer in geometrifger U — 
keit auftritt und dem Kundigen ſofort die Tonmiſchung ſichtbar macht. Die ile von 
ig. 163 geben bie durch jenen Apparat erzeugten menbilber der in bie Röhre ge- 
ungenen den einzelnen Reihen angeg Bocale (v. Zahn, Leipzig 1871), umb 
zwar wurden bie Bocale auf den links angegebenen Tönen einer Baßſtimme gefungen. Es 
iſt leicht — erſehen, daß den Flammenbildern eines und deſſelben Tones für bie —— 
Vocale die geometriſche Aehnlichkeit fehlt, woraus der Helmholtz'ſche Satz erſichtlich if, daß 
ein Vocal nicht durch Miſchung eines Grundtones mit einer und derſelben Zahl ſeiner 
Obertöne allein entſteht. Dagegen iſt zu erſehen, daß z. DB. für den Bocal A bie 3 Hanpt- 
zaden des Grunbtones c fi in je 5 Zaden zerlegen, daß alfo biefer Grundton c auf A 
gefungen feinen Aten Oberton e, enthält; bei dem Grundtone e theilt ſich jever Haupt- 
zaden in 4 Zähne, zeigt alfo das Vorhandenſein befielben Tones e,, des britten Obertone® 
von e an; auch im Zone g enthält der Vocal A biejen beftimmten Oberton e,, denn jeder 
en des g ift in 3 Theile getbeilt, und e, enthält nahezu Imal fo viel Schw. als g; 
fo zeigte jeder andere gefungene Bocal A buch fein Flammenbild an, dab dem Grund- 
tone immer der Beſtimmungs⸗Ton e, zugemifht war. Wenn nun aud Helmbolk b, als 
den Beflimmungs-Ton des Bocal8 A angibt, fo beweifen boch diefe Berfuche die — 

des Satzes, daß der Vocalcharalter durch einen Beſtimmungston erzeugt wird; bei dem 
Sänger war offenbar wegen feiner bunleln ſäch a Ausſprache Des Vocals A 

der Beſtimmungston tiefer als in dem norbbeutfchen hellen A. 


Schon Willis war (1832) dem einen Klement der a er Bocaltbeorie, näm- 
ich dem Betimmungstone, nahe gelommen; er fagte: ba8 den Vocal Beſtimmende iſt ein 
böderer mit dem Grundtone leife erflingender Ton, deſſen Mifhung zu jenem ben Bocal- 
eindrud biſdet; W. conftruirte eigens daflir eine Zungenpfeife, deren Pfeifenton nicht mit 
dem Zungenton flimmte und durch Berlängerung der Pfeife beliebig verändert werben konnte; 
Miſchung dieſes ſchwachen Pfeifentones mit dem flärferen Zungentone erzeugte W. 
vocalãhnliche Klänge. Hierdurch angeregt ſuchte H. Graßmann jein Ohr einzuüben, bie 
dheren Tone eines Vocals ohne künftliche Hilfsmittel wahrzunehmen. Nach vieljährigen 
orſchungen kam er zu folgenden Reſultaten: der Vocal U entfleht durch Zumiſchung eines 
bertons zu dem Grundtone; am reinſten iſt das U, wenn der erſte Oberton zugemiſcht 
iſt; ein höherer Oberton macht das U mehr und mehr dem Ü ähnlich, bis es bei c, ein 
reines Ü wirb; je höher mun ber zugemifchte Oberton weiter ift, beflo mehr näßert fih ber 
Klang dem J, bis er bei e, in ein reines J übergeht. Der Bocal A entfleht dur Zu- 
: miſchung derganzen Reihe 
dig. 1648. von Obertönen bis zur 
dritten Octave, während 
OÖ in der Mitte zwiſchen 
AudUD, Ö prigen A 
und Ü, und E zwifhen 
A und J bezüglich ber 
Obertöne liegt. Da biefe 
Nefultate nur in bem 
Programm des Gymna⸗ 
ſiums zu Stettin (1854) 
abgebrudt waren, blieben 
fie unbelannt, bis (1877) 
„bie phyſikaliſche Natur 
der Sprachlaute“ von G. 
erſchien, in der auch die 
Conſonanten betrachtet 
wurden. Sie nähert ſich 
dem zweiten Element der 
Helmholtz ſchen Vocal⸗ 
theorie darin, daß eine 
Verſtärkung einer gewiſ⸗ 
fen Zahl von Obertönen 
für Die Bocalbilbung ver- 
langt wird, und aud 
ir halle ot bem 

eftimmungstone, bur 
bie Höhenabgrenzung biefer Obertöne. Beide Elemente nun verwarf — — 
Befimmungdton, weil man ſonſt z. B. kein hohes U fingen könne, und die Berſtärkung be- 
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Obertöne, weil biefe deu Timbre⸗Wechſel hervorbringe u. ſ. w. Zur Erforfchung bes 
ten Einwurfes wurden unter Helmbolg’ Leitung (1877) neue Berfuche von Auerbach * 
*— über die Stärke der A 
artialtöne ber Bocale, Big. 1646. 
tbeil8 dur Hören mit 
efonatoren, theils an 
König’shen Flammenbil⸗ 
vn 18 Rn ben Kir 
en Reionanzfiguren flilf- 
“ Membrane Er ergab 
allerdings, daß beim 
dumfien Timbre die In- 
tenfität der Obertöne raſch, 
beim hellen Timbre lang⸗ 
am abnimmt, daß aber 
jedem Bocal eine 
charakteriſtiſche Reihe ver- 
flärkter Obertönezulommt, 
die beim U und O bald 
aufhört, bei J und E fi 
aber fehr weit t. 
As gleichen Ergebniſſen 
xten die Forſchungen 
von Jenkin und Ewing 
(1878) mittel® des Phono- 
graphen; die Schwing- 


Ielben eingelungenen gocale wurben mebehunbertfac) vergrößert. un matbematf& zerfeg 
eisigefungenen Bocale wurden mehrhundertfach vergrößert und mathematifch zerlegt; 
ig. 1648 flellt die Phonogramme des auf bie Er: Noten gefungenen aan Ö, 
g. 164b die des Vocals U dar, bie u en 7 fach, die Orbinaten 400 fach vergrößert; 
die Wellen des U find faft penbelartig einfach, die des O zufammengefegt. Im OÖ traten 
der erfle und zweite Partialton flarf or, im U ber erfte ober zweite; fiel beim O ein 
Bartialton auf b,, fo war er befonders ſtark; biefelbe Erſcheinung zeigte in U ein Par⸗ 
tialton in der Gegend von a. ir) dies ſtark auf den Beſtimmungston — ſo 
en dennoch jene Forſcher den Vocalcharalter für eine ausſchließliche Folge der verſtärkten 
bertöne, da in den Schwingungscurven feine Hindeutung auf den Beſtimmungston 
erlennen ließ, und weil ber Vocal eines Phonographen bei Pünellerer ober langſamerer 
Drehung derfelbe blieb, welche Conſtanz indeß von Groß fofort beftritten wurde. Auch 
ET BR mehrfacher vergrößerter Darftellung und Berechnung 
e, daß das Charakteriſtikum der Bocalllänge i 

ne liege, un t alfo dieſen m der Helmho 
er ans, o wohl feine kümſtliche Darftellung der Bocale 
sand vor einem ftarf tönenden Zelepbon eher für ben 
— großartig ſind die Verſuche von Preece und 
die Schwingungscurven der Vocale durch Membrane 
Partialtöne beſtimmten; — conſtruirten ſie eine 
die Wellenlinien der einzelnen Partialtöne vereinigte; 
g8curven ber Vocale wieder entſtanden, fo war bamit 
die Nichtigfeit der Partialtöne bewielen. Endlich bauten fie ben „automatifchen Phono- 
grapb'', mittel® deſſen durch drehbare Räder oder Rollen nad ben formen der Schwing⸗ 


ungslinien gefchnitten die PBartialtöne einzeln “ht werben konnten, 
wo künſtliche Vocale entftanden. Nach bi alteriſirt durch die 
Bartialtöne 1, 2, 3, ber Vocal O durch 1, 2, ‚5, 6, 8; E burd 
1, 3, 85 J buch 1, 2, 8, 16; inbeflen geftche : Hiuftlichen Bocale 
unvolſtommen, daß alfo ihre Forſchungen no auch erwähnen I 
daß der Vocal U bei raf Dreben bes en dem O ähnlich 
werbe, ebenfo das O dem A u. f. w.; hierdur : Beflimmungstöne 
bingewiefen, auf welche auch Bourfeul 1878 3. 1 see nn on Beſtimmungstðne 
der wichtigſten franzöftfchen Wocale in dem c-dur-Accord findet. Dieſe bie Bon ber 
anzen E ende Frage ſeſſelte auch fchließlich den berühmten Erfinder des Telephong, 


raham Bell (1879) und nach 3 Methoden fuchte er fie zu Idfen. Aus den Refonanztönen 
der Mundräume ſchloß er auf den Veflimmungston, aus ben Eurven des Phonautographen 
auf die verflärkten harmoniſchen Obertöne; als er aber das A eines ROunogEa Ver bei 
Rarker Berlangfamung der Drehung in U und bei flarter Beſchleunigung in E übergehen 
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lie blieb ihm fein Zweifel, daß die abfolute Tonhöhe, der Beflimmungston bei ber Bocal- 


dung ungleich weſentlicher mitwirke als bie ärktung ber Obertöne, 


b. Der Zufammenflang. 


Interferenz des Schalles. Wenn ſich zwei Töne nad gleicher Richtung fort- 
flanzen, und wenn ihre Verdichtungswellen auf einander fallen, wie aud ihre 
erbünnungswellen, was der Fall ift, wenn die Töne von gleicher Höhe find, und 

wenn ihre Erregungsftellen um eine gerade Anzahl von halben Wellenlängen von 
einander abſtehen, fo verftärfen (nad 226.) die Wellen einander, der Ton wird 
ftärter. Fällt aber immer eine Verdichtung des einen Tones mit einer Verdün⸗ 
nung des anderen zufammen, was ftattfindet, wenn die Erregungsftellen gleich 
hoher Töne um eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander ent- 
fernt find, jo ſchwächen ſich die beiden Töne, ja fie heben bei gleicher Stärke ein- 
ander auf. Doc ift Hierbei vorausgefegt, daß die Töne einfach feien; find Obers 
töne mit denfelben verbunden, jo wird in dem letzten Falle der Klang nicht ganz 
verläfcht, der Grundton verfchwindet, Obertöne bleiben; ift z. B. der Abftand der 
Erregungsftelen — 1/2 Wellenlänge des Grundtones, fo ift er — 1 Wellenlänge 
der Octave, des erften Obertoned; wird aljo der Grundton aufgehoben, fo wird 
der erfte Oberton verftärft; deßhalb fpringt bei manchen Interferenzen an der Stelle 
des verfchwindenden Grundtoned die Octave ftarf R — 

Nachweiſe. Im dem Röhrenapparate Fig. 165 iſt der Theil dig ausziehbar. Wird 

derſelbe * on N nee = 0, ober — !a, 2a, ?/2 .. . der Wellenlänge 
des Tones ber Stimmgabel st ift, p hört man bei b den Ton deutlich, wenn aud bie 
Röhren a und b viel länger find. Beträgt aber cd= Ya, a, a..... Wellenlänge, fo 
ift — bei b vollſtändig verſchwunden. — Stefan (1868) hat den Apparat 
ur fihtbaren Darftellung der Interferenz von Longitubinaltönen benugt; ex befeftigte an 
Beiden Oeffnungen Glasröhren, die leichten Korkſtaub oder — ee —5 — N 

pfe en x 

dig. 165. In bie — re drin 
durch den Stöpfel ein Glas⸗ 
ftab wie eine Kolbenftange 
durch eine Stopfbüchfe, und 
ber Mit dem Gtoße verfüor 
r mit t 

ben werben fann. Reibt man 
nun den Stab, fo entflehen die 
belannten Wellenfiguren in ber 
Röhre des Korkes; in ber zwei⸗ 
. ten Röhre bilden fie fd eben⸗ 
falls, wenn cd ⸗Va, reiben 
von ber Wellenlänge bes Tones % dagegen bleiben die Stäubchen in ber zweiten re 
ganz ruhig, wenn cd= !/ı, ?a, >... von der Wellenlänge ift. — Hält man eine Gabel⸗ 
röhre, deren gemeinichaftliche obere Röhre durch eine mit Sand beftreute Membran geſchloſſen 





ift, mit ihren zwei unteren ungen zu beiden Seiten einer Knotenlinie liber benadybarte 


heile einer tönenden Scheibe, jo hüpft der Sand nicht; Tiegen aber zwifchen den Deffnun 

wei Kuotenlinien, fo geräth der Sand in lebhafte Bewegung. — Bluſt man eine Helm- 
—8* Doppelſirene an, wenn bie Löcher des oberen und des unteren Rades correipon- 
diren, ſo wird der Ton verſtärkt; wenn aber die Löcher des einen Rades mit den Zwiſchen⸗ 
räumen bes anderen correſpondiren, fo verſchwindet der Grundton und die Oetave erſcheint. 
— Zwei gleiche, neben einander ſtehende gededte Pfeifen wirlen fo auf einander, daß bie 
Luft in die eine ſtrömt, wenn fie aus ber anderen tritt; bie Töne find daher im entgegen⸗ 
Be abalen, fie verftärten ſich nicht, fie Bilden nur ein Saufen; bei offenen Pfeifen ent- 

ie Oetave. - 

Die Schwebungen (Scheibler 1814). Sind zwei gleichzeitig erflingende Töne 
nicht von gleicher Höhe, aber doch von geringem Höhenunterfchiede, fo entftehen 
abwechſelnde Anfchwellungen und Berminderungen der Tonftärke, welche man Schwe= 
bungen nennt; die Unjchwellungen nennt man Stöße oder Schläge, die Bermin- 
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derungen Paufen, da fie häufig bis zum VBerlöfchen gehen. Die Zahl der Schwe— 
bungen ift gleich der Differenz der re ber beiden 
Töne an Geſetz der Schwebungen). 


Die Entflehung der Schwehungen und Scheib ne 166; 
bie diden Striche bie en bie — die —— Io —ã— bie 
Fig. 166. 


a b Rs b. | | — 


kürzeren Wellen bes höheren Tones der untere die längeren Wellen. des 
we irgend einer Stelle müſſen die Bergmitten der bei Wellenzüge 3 J 
1D» einen Stoß bewirken. Die folgenden Berge treffen dann 
denen Wellenlängen nicht mehr — der Berg ber kürzeren Welle 
immer mehr — En mälig das Thal der kürzeren — den 
gelanst; wo ber höhere € on eine halbe Welle mehr Aurhdge E hat, 


de Here; le flatt, wenn ber De Ton eine gan Belle ı 


ifferenz * 
— — Ap — Tonne at 32 benen jebe folgende 4 Sch 
nme Zommefler bat — en jede folgen w. 
a: * als die — ga von je zwei neben ein- 
re Zungen Stäk, dag a 12.16... : enn zwifchen — tönenben . 
Ban 2, 3... . rubenbe Men den * iſt indeß Hier feine Ruhe. Schwei⸗ 
ende Pau —— — — von denen man die eine mit 
—* ebt, oder mit gleichen g feifen, vo n man die eine verftimmt, indem 
man nur bie Hänbe vor Mundloch oder die Lappen biegt oder ben Deckel verſchiebt. 
Klaviertöne ſchweben, wenn eine Saite eined Tones gegen die andere verſtimmt mn 
iblers Gele ift am een nachzumeifen mit ber —— von nheu 


entflchen {o.viel me is vi Pufefäe der einen et — 5 — 
0. viele ngen, als die Lu einen Sirene auf bie wiſchen⸗ 
räume des anderen Rades en. — das Auge wahrnehmbar laſſen ſich die Schweb- 


ungen en auf mehrere Arten ma Auf dem Elan raph erhält man von zwei ſchwe⸗ 
bendenden Tönen eine Wellenlinie mit abmechf fehr hohen und kaum merfit 
— Age man * on. ang (235.) den zweiten Spiegel ebenfalld an einer 
Stimmg 8 gegen bie erfte verflimmt ift, aber parallel zu berfelben 
it D —8X man auf bec Kafel eine aßmechfelnb Reigenbe und fallende Sichtmele. — Km 
hönften aber find bie — leichzeitig zu hören und zu ſehen u. — 
—— — Zwei gleiche —* einander und ſin 
berieben, die mit einem und bemfelben Brenner und mit ne m Gosteferoohr 
— find. Die Flamme tanzt im Per nad den Schlägen hin und ber, bie man 
leicht durch Verftimmen ber einen Pfeife erzeugen lann. In dem Spiegel erſcheint bei deſſen 
Dredung das Flammenbild bald in Iafen a eine ——— getrennt, bald als zuſammen⸗ 
has ender Berg. Am —— He töße für eine ganze Schulklafie hörbar 
den Yard die Schmidt’ ‚re Slasp eifhen, die man neben ein in 
Mund fledt und anbläet; bei tee em Einklang geben fie keine Stöße; führt man num 
in Be eine ein Meines Kölbchen ein, jo entfliehen die Stöße, die fih durch Verſchieben bes 
Kolbchens ſchneller und langſamer barftellen laſſen. 
Die Stöße wurden ſchon von Scheibler zum Stimmen we Sat hr ki 
jeden zu befimmenben Ton zwei Gabeln, von benen bie eine 4 Sec. mehr, bie 
anbere 4 weniger al& der zu der ar a Bi urn anf feiner Al 


—— wenn er mit jeder der beiden Ga — 
wz. von & bat Sheibler die Stöße — — —— —— * a ke a 
bis Sa a ritten, daß jebe folgende 4 höhe mit ll — 58 gab; hieraus 
folgte, daß a, — a — 28 — am a — 55. 4m 220 Schwingungen. hnlich it Appumne 


Tonmeſſer eingerichtet, ben — auch zur Beſtimmung der abfofuten Schwz. eines 
ugen kann, indem man bie Schwebungen zählt, — zwiſchen dem fraglichen Tone * 
einem ber Zungentöne des Apparates ſtattfinden; geſuchte Schwz. ift dann gleich der 
a des Zungentones vermehrt um bie 3 neh töße. — Am volllommenfien ift 
Scheibler8 Idee * eführt in — —— (1867), beſtehend aus 331 Gabeln und 
86 Stäben für alle Töne von c—s bis c,. die Sch chwebungen auch bazu beitragen, 
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das Beſtimmen der Schwan. mittels der Sirene zu erleichtern, ift ſchon früher (238.) 


erwähnt worben u 

‚ daß irgend ein Grundton nit blos mit einem ihm nahe 
ndern auch mit ſolchen Tönen, die den harmoniſchen Ober- 
en. Sat man z. B. eine bauernb tönende Stinmmgabel C 
e nah und n * andern ſtufenweiſe höher 

o hört man aufänglich, bei völlig gleicher Stimmung keine 
ı des Cinklanges entfiehen langſame Schwebungen, die all- 
D und E in ein Rollen überg das jenſeits ber Quart 
verworrenen Geraſſel wird, bei ber Serte wieder in ben 
t, das allmälig verlangfamt, fo daß man nahe bei ber 
n fann, die bei der Septime fi zur Zahl 8 verminbern 
} endlich gun aufhören, was ber Fall ift, wenn ber zweite 


Die Raupigleit des Zufammenklanges. Die Anzahl ver als ſolche hörbaren 
Schwebungen ift nad den Forſchungen von Helmholg größer, a8 man bisher an= 
nahm; 4, 8, 12 in der Secunde können noch deutlich gezählt werden; in einer 
größeren Anzahl fann man fie zwar nicht mehr einzeln unterfcheiden, man em- 
pfindet fie aber als eine fortwährende Unterbrechung des Tonflufies, als eine Rau- 
bigfeit, welche nach Helmbolg bei 30—40 Schwebungen am unangenehmften auf 
das Gehör wirkt; doch ift auch noch eine größere Zahl von Schwebungen in einem 
Intervall bei einiger Hebung zu erkennen und wird deßwegen aud von dem un⸗ 
geübten Ohre empfunden; aber die Schwebungen werden immer undeutlicher, je 
größer ihre Zahl wird, und zwar wohl deßhalb, weil unfere Empfindung durch 
eine zu große Zahl gleicher Einwirkungen in fehr kurzer Zeit für diefelbe abge— 
ftumpft wird; nad Helmbolg fol die Grenzzahl der wahmehmbaren Schwebungen 
bei 132 in der GSecunde liegen. Dies ift einer der Gründe, warım die Haupt- 
töne eines großen Intervall feine Schwebungen zu Gehör bringen; denn für ſolche 
ift die Differenz der Schwingungszahlen ſehr groß. Ein zweiter Grund dafür 
liegt in der Art, wie das Ohr die Schwebungen zur Wahrnehmung bringt. So 
wie nämlih die Echwebungen auf einer Membran fihtbar werben, fo treten fie 
auch .in dem Trommelfelle, in ven Gehörknöchelchen, in ven Corti'ſchen Fajern 
auf, weil diefe Werkzeuge nicht ausſchließlich auf einen Ton abgeftimmt find, fondern 
auch die Wirkung zweier Töne auf einander in ſich aufnehmen. Indeſſen wirken 
doch auf jede Cortifche Faſer nur wenige, nabe beifammen liegende Töne mit an⸗ 
näbernd gleicher Kraft; weiter von diejen entfernt liegende Töne regen diejelben 
nur ſehr ſchwach an; folglich können auch nur die Schwebungen Heiner Inter 
valle ſich ungeftört in den Corti'ſchen Faſern wiederfpiegeln; von einem großen 
Intervall mag wohl der eine Ton ftarf einwirken; der andere wird aber dann 
jedenfall in der betreffenden Faſer nur ſchwach auftreten, kann alſo auch nur ſchwache 
Schwebungen erzeugen. Wenn demnach das große Intervall c_,g_ı auch ebenfo 
wohl 33 Schwebungen gibt wie das Meine hi cs, fo find die erfteren doch viel 
ſchwächer als die lettteren. Die Rauhigkeit des Zuſammenklanges hängt hiernadh 
in einer zufammengefetten Weiſe von der Größe des Intervalld und von der Zahl 
der Schwebungen ab. 

Sehr Hohe, Heine Imterwalle Mingen wegen allgugroßer Zahl der Schwebungen und 
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ſehr tiefe wegen zu geringer Zahl derſelben —— —* als gi mitte; si Ne geiie — 


tervalle geben zwar — nn: bie 

weniger hörbar find; r Schwebungen Intervalle von ned 1% 6 
die deßhalb eine —* eh i: rfere —— — Träne Emp een ge 
Berflimmen I dies ber den tieferen Tönen ber dir — ——— — 
Knarren FE Sehr tiefe . klingen ſchon Eng fih rauh, einmal weil man häu 

die einzelnen en als Stöße empfindet, und dann —9— fie — ihren ei . 


Obertönen ober — dieſe unter ſich Schwe 7— erzeugen. Die hohen, ſtarlen Bahtöne 
ber menſchlichen Stimme — außerdem die hohen ang beifammen liegenden Obertöne 
von d, 518 g,, auf welde bie Länge des Gehörgan en ift, und die deßhalb fehr 
unangenehme Schwebungen ee bringen; fir die höheren Stimmlagen des Men⸗ 
en —— ge —2— Se ‚Dirt — und verſchwindende en: 
die höheren M fiimmen Klin dur Br — mer als ti Werden 
Schwebungen in — Zahl am ee fo bringen fie Wankens der Töne 
wegen ben Sinbrud — it, eine — — Ken Stimmung nn das 
es der Eingftim Bit nen und "Bithe en, das Beben eines Orgelflanges, 
demfelben ein unbeliegenber Ton beigefellt wırd, erzeugt * Wirkung, die inbeifen 

be langer Daner oder öfterer Wiederholung unangenehm wi 


c. Die Eonfonanz und Diffonan;. 


Die Raubigkeit des Zujammenklanges ift tie Urſache der Diffonanz; denn 268 
diefe Raubigkeit Eefteht aus einer größeren Anzahl von Schwebungen, auß einem 
ſehr raſchen Wechſel von Anſchwellungen und Schwächungen des Tones, aus einer 
raſch intermittirenden Wirkung auf die Gehörnerven. Jede zahlreich intermitti- 
vende Wirkung anf die Nerven wird aber bald unerträglich, wenn ein einziger elel- 
triſcher Schlag uns auch nur wenig empfindlich berührt, fo iſt doch eine raſche 
Folge gleiher Schläge kaum auszuhalten, Kitzeln, Kragen kann bis zum Raſend⸗ 
werden aufregen. Nichts wirt unangenehmer und ſchädlicher auf das Auge, als 
ein raſches Verlöſchen und Aufflammen, als das Fladern eines Fichte; eine der 
jhwerften Torturen ſoll in ftundenlangem Aufſchlagen von Waffertropfen auf den 
Kopf aus einiger Höhe beftanden haben. So wirkt auch eine nicht zu Heine und 
nicht zu große Anzahl von Schwebungen empfindlich auf dad Gehörorgan; bei 30 
bis 40 per Sec. ift die Wirkung am unangenehmften. Schwebungen entftehen 
aber nicht blos durch das Zufammenklingen zweier nahe beifammen liegenden Grund⸗ 
töne, fondern auch durch die Obertöne unter einander und mit den Grundtsnen, 
fowie durch die Combinationstöne. Die Difjonanz befteht in der Raubig: 
feit des Zufammenklanges, welhe bei Intervallen von verwidele 
tem Schwingungszablenverhältnifje durch die ſchnellen Schweb- 
ungen der Grundtöne, der Obertöne und der Combinationstöne 
erzeugt wird. Die Eonfonanz ver Intervalle von einfahem Schwingungs- 
zablenverhältniffe dagegen beruht darin, daß die Obertöne diefer Intervalle ent» 
weder ganz oder theilweiſe zufammenfallen und daher feine oder nur wenige und 
ſchwache Schwebungen hervorrufen. 

Beweis. Am einfachften kommen fämmtlihe Erſcheinungen ber Conſonanz und 
Diffonanz zur Klarheit, wenn wir bie zwei Grundtöne ber einjachften Intervalle ammt 
ihren Obertönen, me e8 in ber folgenden Weberficht geſchehen ift, fo zufammenftellen, baß 
immer De pe —* Töne unter einander ſtehen. 

1. —** 9 GG 9 bo, do, fd, 83 


od. Prime. cc dA GG % RB b, 0 d 8 fs, 8; 
c ch 065 9 bb c dh fe, 83 
2: Dctape. c, e— F 82 C3 . 6, 8: 


3 


3. c u ch 95 95 83 bb os dg eo, fs, 8; 
IRAK, hr — d, 8, h, d, f; 8: 
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e, Ss 
o e, Äh, y ge, , —d, ©, fis 


Rennen wir einen Grundton mit ſanmt feinen Obertönen bie Theiltöne eines Aanges, 
Grundton den erſten T ‚ ben erſten Oberton ben zweiten . w. 
—ã kg "eher anöfpreden. 9a tan Cine 


Laffen die Eigenſcha ausf dem 
Hange I —— ufammen; ebenſo fält in Octave jeber des 
KHanges auf einen on des tieferen; ganz findet auch für Die Quinte 
Dctave, t für olche Intervalle flatt, deren einer Klang ein Oberton bes 
San u 2 Gi de Ban rk Bonn De 
onanz m ‚un 
Dbertöne der Klang Die genannten Intervalle find abfolnte Con- 
ISBOn En — Er der Quinte fallen innerhalb der oben nee wa 4, in ber 
Duarte 3, ud Te uſammen; bei ber br Sue 
engl 


amen — , die durch eine Unten t bes Jutervalig 

— m ve — a alfo and; jede Umreinheit zu erfennen die Con⸗ 

onanz des Intervalls abgegrenzt ; auch hierin find bie Duinte und bie Quarte der — 
legen; — die Quarte darin, daß fie mit der Octave eine Quinte, 


beflere Conſonanz bildet, während die Terz mit der Dctave eine kleine Serte, eine f 
Eonfonanz ar Endli baden wir unjer Augenmerk noch ar die wicht — 
den Töne zu richten; bei der Quinte liegen dieſelben vor dem erſten zu 
enden Tone weit auseinander, bei ber N bilden f, und RL einen ganzen Tom, 
—— und c, einen halben Ton; 8 bilden alfo Bei ber Terz zwei 
eine ſcharſe Diffonanz, weniger Bei der Duarte, gar nicht bei der Ouinte; noch. mehr tretem 
dee 


eo 


Diffonanzen bei noch höheren auf, * ſind dieſelben wegen zu 
Theiltöne und zu iu grober DE Sun. unbörbar. > — Beec 
Zufanm en Sal "2 aa [wen Den eher eines Intervalls und benen bes benachbarten 

to einen ges erniebrigten Intervalld. Wirb z. B. in dem Ein- 
ange te ne Ton erniebrigt, fo werben damit auch alle Theiltöne beffeiben um eben fowiel 
erniebrigt; fie ſiud jetzt alle von benen bes anderen nur wenig verfchieben, ze — 
ſchnelle —5 — en ſchärfſten — mgele I, wenn wir dieſe Difi 
um einen Halbton erhö fo coineidiren dann alle öne, bie vorher —55 
GOleiche Betrachtung für bie übri —1J— Intervalle gibt allgemein den Satz: In — 
diſſoniren diejenigen Obertöne, die in den benachbarten Intervallen zuſamm 
lann in biefem Sinne — daß jede Conſonanz durch die Nähe der in der & — 
benachbarten Conſonanzen geſtört wird, und zwar um ſo mehr geſtört wird, je niedriger 
und flärter die Obertöne find, welche daB ftörende Intervall uch m — 
teriſiren, oder — Se fagt, je kleinere Fang das Schwing i 
außdräden.‘' t nun neben bie Snternalle 7:8 unb 5: 
wenn oder gar richt hen weil der Tte und Ste og ia ausfallen ober 


Uneinig 

Mufitern tigt ift, weil bie tte durch Umtehrumng 

pur — Der Quarte 4:3 ſteht ea te 5:3 nabe, — 
— 


als a Conſonanz zugelaflen. — erklärt Quinte und —— 
ür volllommene, Er e Terz * große Serte für mittlere Conſonanzen. 
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Die Meine a ee I 5 era obiger Regel bei der erſten 
. &oineibenz —— 6 und 8, welche häufig gemu n fehlen: he immungen rufen 
daher faum mahrnehmbare Schwebungen 07, er e ntchen der —— 4 —— 
— ben fie beide dur benachbarte Intervalle geftärt, bi 

große und den Grundton, die Meine — durch die einge und bie * —* 
Meine Terz und # feine an find unvolllommene — Ina 


ber achheit der Zablenverhältnifie w die natäxli und bie ver- 
be Ah 7: ” u betrachten fein, ja — der reg reger onen Bean. 
bie Heine Serte hat aber darin einen Borzug, daß ihre Umkehrung die große Terz ift, 
— die eben angeführten Intervalle durch U — ſchlechtere — geben, 
elbſt find. biefelben nicht in aan d daber nicht in 

di aufgenommen. Durch diefe Auslafjung entſteht ve eine inter den Con⸗ 
— — — 116 
e e, wei e abſo nſonanzen 
a Secmbe und bie Meane 


end 
Septime, ——— une fa — ange ; die Heine 
ei Sl * 


no uf nicht harten —ãe erbaute: Eine 
Bart onanz {fl nn ve bie überm ben ehe, Dnarte, da = fie durch die beiden volllommenen 
nfonanzen geftört wird 


Wenn biernad) der. Unterfchieb zwiſchen ben Conſonanzen und ben onanzen 

die Schwebungen ber — —— iſt, de wilrbe bie — nt fein, st 
—— von ein oe, mem diefelben 

Eugen conf —— fin m Hier treten aber die — — 

öne auf. Nähere Un terfaßung zeigt, daß, ge — eſetzten Klängen bie erſten 
——— auf die es mt, in gen mit deu Obertönen 
übereinftimmen; fo (ati verft ne “ Schwehungen pi —— die —— 
und —— und erzeugen fie, wo fie wen Einfachheit ar zen Iren item 


3. B. bei Pfeifen nicht vorhanden find; ja fie vermitteln auch Ban 
ung ber tervalle. dat 4, ©. ne umreine Karate bie Bohlen 200 and 501. ke Me 
Differenzton 101, der mit dem Grundtone den zweiten Differenzton 99 99 und mit dieſem 


2 Schwebungen —— Ahnlich iſt es bei der Octave und ber Be bei den Tergen und 
— aber muß bis zum 4ten — — g — um Schwebungen zu 
Burg © eidg wog am — —— 3,0 Sau Mr mbolt a gt es 

unreine einfa en um ( allein) 3 
feifen, Kieler Stimmgabeln ebenfo gut Hingen ale — Bus natihrlic fofort ih 
en andere Zöne, anbere Intervalle Bilbend, binzutret 
u — wirken jedoch auch die Summationdtone = zwar beſonders in ber 
eingeftrichenen Octaue, ba fie hier überwiegend ftart find: fie wirken diſſonirend 
in dem Intervall 8:5, da 13 zu beiden Tönen unharmoniſch, confonixend 3. B. in 
Intervall 6:4, da 10 zu beiden Zönen harmoniſch iſt. Einen neuen Beweis für bie 
er che — bat Preyer (1878) erbracht. Wenn zwei Grundtöne fo weit 
N Tor keine Stöße erzeugen können, wenn fie frei von Obertönen 
fm alſo auch durch Die Obertöne nn Stöße uni und wenn endlich auch die Com⸗ 
ationstöne zu weit von einauber und ben Grundtsnen entfernt find, um Stöße bilben 
zu lönnen, dann bürfen, wenn olg’ richtig ift, aud bie diſſonanteſten Inter- 

—* keine hörbare Diffonanz bi Diele egerung anden Preyer und zahlreiche Hörer 

benätigt, felbR wenn die tönenben Stimmpab n die diffonanten Intervalle 10:13, 10:17, 

11:13 u. f. w. darboten, der Zufammenflang wurde als Eonfonanz empfunden 


Die Principien der Eonfonanz erflären — Helmholtz auch die Entſtehung be Ton- 
leitern; aus ar Harmonie Bunen A elben nicht, wie man vielleicht nach 239. vermuthen 
tönnte, — tſtanden ſein, da die Melodie und die Tonleiter lange vor he 
der harmoniſ den Ruf vorhanden waren. Die Zöne ber confonirenden Intervalle Si 
38 u Abe ben, der ihre Conſonanz nicht kennt, —5 Tonſtufen in der — 

weiche mit ben elmäßigen Tonftufen in der t, dem Rhytmus, verbunden, 
de Paetodte erzeugen; fie ericheinen auch Dem Gehöre als verwanbt, 8 ihre Confonanz 
noch nicht kennt, —9— br B. ber Octavengefang der Kranen- und Männerftimmen die Octave 
als den verwandteften Ton darakterifirt. Helmbolg nennt die Töne im erflen Grade ver- 
wanbt, welde einen En nn Theilton ,‚ und im zweiten Grade verwandt 
bieenigen, welde einem und bemfelben britten Tone im erften Grade verwandt find; bie 
——— * bes erſten Grades iſt um fo ſtärker, je näher die erſten ober der eine zu⸗ 
— ende Theilton dem Grundtone — — ordnet ſich die Verwandtſchaft 

Töne durch die darunter geſetzten c den öne in folgender Weiſe: 


27 
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1. * der dr Dctave 


8; f, 8, e, es, 
— 322 4—3 5—3 b—4 6—5 
2. * der ————— — 


g e8 a8 
en 1—2 2—3 3—4 3—5 4—5 
Ordnet man biefe im erſten Grade verwandten Töne nach ber Tonhöhe, — — 
wenn die legten Töne der beiden Reihen, bie mit den zweitletzten zu enge Intervalle 
wegfallen, rolBenDe zwei Tonrei Me, 
. c, —ı, — — a —c, 
e. — as — — es —c ode auffteigenb georbnet 
3. e — 8 — — as —c.. 
Vervollſtändigt werben dieſe atbben. wenn wir fie mit den Berwandten ber Duinteg 
verbinden, bie wir in Bolgenbem von c, am georbuet unter diefe Reihe fegen: 
Berwandte von c,. no a, — — 2a — — e— 
Durg Berbinbum Ya — 1. die bolfänbige anf ſ — 
entſteht e vo ige auffleigende Durtonleiter 
—d, — Ca, das lydiſche Geſchlecht der Griechen, 
2. bie uffeigende se Molttenteiter 


.—d,—e, — f, — 
egen wir ebenfo unter bie abfleigenbe Heike" der — von c die abſteigende 

— jedoch —— c, georbnet: 

on c,. en an 
fo erhalten wir — Ten 3. die vollſt änbige abfteigende Molltonleiter 

ba g—f—s— er das Aolifche Geſchlecht, 
und 4. bie J ——— 
— — — 1 —ı —i— es — 

Auch die Übrigen in “ alten Mufit ee Zongeid ter laſſen ſich 
reale n mit den Berwanbten der Unterquinte f, alfo durch die Principien ber m 
onanz en. 

Accorde. Da in nähen ang Klangfarben die Obertöne nad Zahl, HB 
Stärle verfchieden find, fo en auch bie Eonfonanzen und Diffonanzen auf veridh 

firumenten verſchieden llingen; in den Inftrumenten, die einfache Töne und Klänge mit 
wenigen Obertönen geben, klingen bie —— ne und ex, faft wie Conſonanzen; 

er find in der modernen Muſik, die einen überf eihthum von ——— 
enthält, jene Inſtrumente für allein ———— ein en von gebediten 
würde ung bald ala " — als ein Concert von einer x Stier iſt olches 
gruen keit va ann ——— 
inſtrumen t rauh un ‚ fommen au egogen, fon nur vor⸗ 
übergebend bei denſelben vor. 

Eonfonirende Accorde find folde Verbindungen von 3 oder mehreren Klin ‚ Don 
denen jeder mit allen übrigen confonirt; ihre Zah gering: 1. Grundton, 

Quinte; 2. Terz, Oninte und Octave (Zerzfertenaccord); 3. Quinte, Octave und Deime 
(Ouartfi tenaccorb). Wird überall ftatt der großen Terz bie Heine gefett, 1 fo entſtehen bie 
drei Mol-Dreillänge, während jene die drei Dur-Dreillänge beißen. chied beider 
liegt in den Eombinationstönen. Sucht man die Combinationstöne = a gen, 
fo findet man, daß diejenigen ber erſten Ordnung und felbft nod bie ſtärleren ber zweiten 
Ordnung nur V kefungen der Einzeltöne des Accordes erzeugen; nen kommen b 

die Combinationstöne ber Moll-Accorbe, ſelbſt durch bie bi ber een, 

bie der zweiten Orbnung Töue in den Hccord, die demf echt ve d und ihm baber 
etwas Unllares und Berfchleiertes geben, worin ee Eigent = Us Accorde _ negt; 
außerdem bilden die höheren Com ination$töne ſcharfe, er ER „' wache Diffon 

Obtiſche a ng der Gonfsnanzen. Dan hat — na Viſſa⸗ 
jous Dei auch optifch — Sind zwei Stimm Nr von gleicher Tonböhe jo 
eeieiigt (Big. 167), daß ihre ſenkrecht zu einander ſo — ein von beiden 

Spiegelchen s und ⸗ refleetirter Lichtſtrahl der Tafel T gemeinen eine Ellipſe, die 
für den Fall, daß beide Gabeln gleichzeitig ihre Schw. — und vollenden, in eine ge 
rabe Linie übergeht, in einen Kreis aber, wen bie eine Gabel um !/s ihrer Schwingungsgeit 
ber anderen voraus ifl. Die Entfehung dieſer Fig. iſt leicht erlärlih. Wird nun bie eine 
Gabel durch Auflleben eines Stückchens Wachs um ein — verſtimmt, ſo — — “bie 
rau fortwährend, der Kreis geht durch eine immer fdhmäler werdende E 

obs un Die But Di iQ ve reiternde Ellipfe wieber in den Kreis über n. ſ. t ( * 108), 
weil eben bie Berichiebenheit der — — die drei erſten genannten Fulle abwechſeln 
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Denn die 2 Gabeln um 1 Schw. in 1 Sec. even und beginnen fie 
—* fe, to find fle nad 1 See. wieder in gleicher Bhafe, nach !/s Sec. aber In 
egter Phaſe un 
ıa und Ya Sec. um - Sig. 167. 
Ya und 34 in der Phafe 
verſchieden. Dreht man 
Fa X wenn auf der 
feſter Kreis ſteht, 
ae t die Cinllangs⸗ 
— g. 168); wenn 
E eine Gabel 
en ift, entfieht 5 
Berftiimmungsfigur c. 
die eine Gabel die Octave 
ber oe fo EDEN, 
—— ber Grunbton, be 
ade um ı feiner 
Schwingungsbauer vor- 
aus ift, bei gleihem Be⸗ 
ginne der Schw. nicht eine 
erabe Linie, fondern eine 
bel, die bei einiger 
immung der einen 
buch) die Adıter- 
fur d in eine andere Parabel übergeht; e, f und g ftellen in gleicher ze die Ueber- 
nge der Berfiimmungsfiguren für bie Duinte, Dmarte und Terz vor. Es ift leicht er⸗ 
= id, daß mittels Bier ein Zauber Stimmgabeln zum Gintlange ober zu jebem 
jebigen Intervall mit kolder Reinheit ſtimmen kann, wie e8 dem feinften Gehoͤre wohl 
nicht gelingen bürfte. 


Aufg. 432. er Schwebungen bet Ser. cs das Intervall cd in den 4 mitt- 271 


leren Octaven? Aufl: d-ı —c-ı=8, d— cc 16, d, — C, == 33, d, — C, = 65. — 


u. 433. In der drei geftrichenen Detave iftf,—e, = 17: wo entfteht in dem Abftande 
== 2 Octaven biefelbe Baht? Aufl. AK — x 77, baber x 26; alfo as‘ — as-ı. — 
4. 434. Wo gibt ein Ton mit einer fleinen Gec. gerabe fopiel‘ Schweb. als mit einer 
Detave? Aufl.: Die Schwz. des erften Tones fei x, der ziweite fei yOctaven entfernt; 


Fig. 168. 





daher "u x — xx. 2741 —x.27, woraus c—a — Cs u cis, — c, == 16. — 9. 435. 
Welche Hleine Sec. gibt 10 Echweb.? Hufl: 91 x — x 10, baher x = 150; dis — d. 
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— A. 436. Welche große Duarte gibt die größte Raubigfeit von 33 Schweb.? Aufl: 
Te —— x 78; a-ı — ar. Benn ein Zon mit einer 
a-1-Gnbel 11 Schweb. gibt, wie hoch ift er? Aufl.: 97,7 —g-ı. — U. 438. Eine Saite 
von ber Länge Im flimmt mit einer Gabel; eine andere von ber Länge 1,01m gibt 5 Schweb. 
mit berjelben; welchen Ton gibt die Gabel? Aufl: x: x —5)= 1,01:1; hieraus 
x==505 = ca. c. — 9. 439. Im Appum'ſchen Tonmefler find 32 Zungen, von benar 
ebe Tolgenbe mit der vorhergehenden 4 Schtweb. gibt; welches ift ber tieffte Ton, wenn ber 

ſie Die Octave beflelben ıft? Aufl: <+4.32 = 2x; darans x= 128. — A. 440. 

e viele Schweb. g die Grundtöne und Obertöne von c-ı und d-ı? Aufl.: d—ı — 
—=8;d—c=1d; a—g=22;d, — c,=32; fis, —e, =40; 2, —g, = 44; 1. ſ. w. 


4. Die Stärke des Schalles. 


272 Die Stärke der Schallempfindung bängt von vielen Umftänden ab: 1. Von 
der Entftehungsftärke des Schalle8; diefe ift proportional dem Quadrat der Am- 
plitude und dem Quadrat der mittleren Schwingungsgefhwindigfeit. 2. Von der 
Beichaffenheit des Mediums, in weldem der Schall entiteht, und in weldyem ver 
Schall fi fortpflanzt; je dichter und gleichartiger da8 Medium tft, deſto ftärfer 
ift der Schall. 3. Bon der Menge der Theilchen des Fortpflanzungsmediums, denen 
der Schall durd die Schallquelle mitgetheilt wird; je größer die Zahl der gleiche 
zeitig bewegten Mediumtheilchen ift, defto ftärker ift der Schall. 4. Bon ver Zahl 
der Richtungen, in welchen der Schall ausgebreitet wird; je größer dieſe Zahl ift, 
defto Meiner ift auf jeder einzelnen Richtung die Schallftärke. 5. Bon der Entfernung 
des Ohres von der Schallquelle, die Intenfität des Schalles ift umgelehrt proportio- 
nal dem Quadrat der Entfernung von der Schallquelle. 6. Bon der Empfindlichkeit 
des Ohres; das Ohr ift um fo empfindlicher, je weniger es durch andere Geräufche 
abgeftumpft ift; das Ohr ift empfindlicher für hohe Töne als für tiefe. 

Es ift ein Mangel in der Aluſtik, daß keine Einheit ber beſteh 
r quantitativen Beſtimmung der Schallinten— 
loges Mittel in dem Bhotometer t. Dur das Helm- 
enfitiven Flammen find nun wohl Mittel geboten, fehr 
nd nad ihrer Imtenfität abzuf ; allein ein genaues 
‚ weniger kann das Ohr ohne Hilfsmittel das Verhältniß 
veftimmen; es ift nur ım Stande, zwei Schalle ver⸗ 
hre Stärke nah Renz und Wolf um 28, nach Volkmaun 
er Betrag der Berfchiedenheit gilt in gleicher Weife für bie 
ten Schale. Es ift Dies ein fpecieller von Fechner s 
369), das am einfachſten und allgemein in folgender Weiſe 
: eben noch ſicher empfundenen Zunahmen verſchiedener 
a ee Bad he 
ı 
ı * 1,7 bis 500000 beim Schalle nachgewieſen; Boſan⸗ 


Zacken; tönt auch die andere in gleicher Stärke, fo — 
t im Spiegel das glatte erbond. Sind aber die Zöne 


fe An weit, bis bie Zaden verſchwinden; bann verhalten 

a der Entf. von dem Flammenzeiger. Ediſon ſoll 
n. 

1. Die Cutſtehungsſtärle des Schalles iſt um fo größer, 

3 aufgewenbete mechanische Arbeit ift, die fich bei biefer 





An 
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g in verwanbelt ; ar She Ka ta Kit. der ſchwingenden 
Dee dur das Ouabrat der Schw —A und durch das Quadrat ber 
—— 9 wird. Hohe Töne von ** itude klingen viel ſtärker als tieſe, 
ft me lich Kart. Mit Berfuden an der Sirene Ihım men zeigen, en 
Br ——— For ange — je rg 2. ion Eat i 2 
ber unter e entgegen e Anſich on pra 
(1855) — daß bie Share wicht — — — ae den 


—ãA ſei, und Vierordts a ei it M igeln die auß — 
Bir f — Burgel IoR der Balsöhe * aha de un u —— 
ſon 1 ; icht 3 V 
um. — 2. Je di ee Sa vet rier iſt de r benn 
befto mehr Mafle * in vi — Elan a an Si ee Waſſerſtoff, fo ingt 
bie — ſchwach und hohl; en fingen © e ſchwach, in ſehr kalter 
Luft auf der Höhe der Meeres — en chall ſtark, en en in ber en en 
ber sn Fein bee Des iſt der ſtarle Knall — erſprin Ku Beuertug 
troß ber großen 6 enden in welchem biefer entfteht. Auch das Fort⸗ 
un hen Einfluß auf die Artur bes Schalles; ; = 


m et — * weniger gut durch flüffige, noch weniger dur 
—— und gar nicht je leeren Raum. on ben ben erſten oe Holz den * A 
am beften zu leiten, worauf das — Dar 1819) berubt. Aber auch die Erde 
—* ne Leiter; ben Kanonendonner ber erung von Mainz (1793) hörte man bei 

(33 33 Meilen), b ben ‚von „Antwerpen (1832) im Gage (80 Meilen). Das Ziden 


einer Tat = n Weingeiſt 4m, in Luft nur 3m 
weit. Si be un in einen n een Körper über» 
geben fol er und Wände; noch mehr geſchwächt 
wirb er ! jemest u. Bel, mei ex aldan oft 
aus Luft * ‚daß ber 

S di ft iR Ei durch optif 

trübe Luf it re Luft, und man bat au 
äufig di wähnenden Berfuche —— (1873) 
et eit des Begentheild erwiefen. — Der 

Schall dı einen el, als vom Gipfel herab; 
body rilhı in ber H als von bem Fort 
ſchreiten ift in fleter ng, Luftſtröme 
er Art a — acht iſt die Luft mehr gleich⸗ 
mäßig; l ber Nat. Humboldt h * troß 
des Gehe FE des Orinoco eine Stunde weit 
dreimal |. men men un une jied findet een 3 ee ‚und den 

übrigen Gegenden der Erbe de Natt; ı bie ruhige, Yalte, öde Luft verflärkt den 

tonnte ſich A einem !a Meile entfernten Gefährten (bei — bei es ) unter- 
a db irtt bei folchen een auch noch der Einfluß 6. mit. Cine ihr ein 


ung 
—— — —5 —— einerlei ob bie Erde 
bung von Nebel ober Regen 
liche Mare Luft, und vi — ie vu = erbampfreicie und hierdurch beſonders 
Luft, fo daß man den Say auef fann: optifhe Trübung if aluftif elır- 
beit, und — — i atuftifche Trübung. Berfuge Tyndalls (1873) 
am Meere haben bi ifen 
und Dampffirenen, one cine wurden an trüben Tagen 3 bi8 6mal jo weit 
ebört ku — —— — an einem trüben Tage —3 — Be en ben 
ebene : Öiiencti — ier die Urſache ſein, — S ou Tiere: 
ufer über das yndall vermuthete — dem offenen Meere 
durch die Sonnenhitze — Yen & entflandene Dampf bie — der ſchlechten Schalleitung 
ſei, daß an dieſer unſichtbaren Dam — der Schall ebenſo reflectirt werde, wie das Licht 
an der fichtbaren Nebelwolle; dieſe uthung Sehe 8 — das ſaſt ebenſo ftart 
vom Meere — alß der directe & war. Beftätigt wurde die Vermuthung weiter 
—ã—, che, nach ae ein Schall durch wechſelnde dichten von Koblendioryb und 
Lenchtgas gar nicht fortpflanzt, während er durch eine gleich lange Luftſäule ungeſchwächt 
fortging; der au rende U gan g aus Luft in Dampf und umgelehrt Teint bie 
upturfade ber Schallſchwächung durch 7 bampise he Luft zu fein; ber leichtere Gang durch 
— a w. ift en Nest nicht erflärt. — — al ine Gnite fanın nur einer geringen 


Luftm klingt wird 
ne einem —— — mit großen — babe ir 6 üdertragen, en — dieſer in — 
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der Entfernung; mathematiſch ſcharfe Nachweiſe r find unmöglich, weil 
ür die Schall itfe be ebt; doch Tanıı man fi annähernd durch —— 
win 


r das durch Tagesgeräuſ x ——— Ohr die int ne, bie 


Töne ae als für tiefe, als Helmholtz durch gleich ſtarkes Anblaſen 
je und tiefe gen bi 

a Ziſchen u. f. w. find wahrfcheinlich mit ſehr hoben 
en Ä j 


5. Die Fortpflanzung des Schalles. 


273 Der Schall pflanzt fich meist durch longitudinale Wellen fort, nur in feltenen 
Fällen durch trandverfale Wellen (236.); daher gelten die Säge über die Ausbrei- 
tung der Wellen auch für die Fortpflanzung des Schalled: 1. Der Schall pflanzt ſich 
von feiner Quelle nach allen Richtungen fort, die man Schallftrablen nennt. 2. Die 
Schallſtrahlen find in einem tfotropen Medium gerade Linien, werden aber bei Ueber» 
gängen in andere Medien von ihrer Richtung abgelentt. 3. Hohe und tiefe Töne, 
ftarte und ſchwache Klänge pflanzen fi (225.) mit gleicher Geſchwindigkeit fort. 

Nachweis. Daß der Schall fih nach allen Richtungen fortpflanzt, ift einfach dadurch 
nachgewieſen, daß man einen Ton rings um bie Tonquelle hört. Die gerade Richtung ber 
Schallſtrahlen zeigt und die Schwächung des Schalles durch einen im bie gerade Linie zwi⸗ 
Be Ohr und Schallquelle gebrachten Schirm: doch ift ber enge viel — als 

Lichtſchatten, weil die Schallbewegun viel langjamer ift und fih auch langiamer fort- 

Ar t als die ——— und weil daher nach dem Huyghens'ſchen Princip (230.) die 

ice Fortpflanzung der Wellenbewegungen ftärter ftattfinden fann. — Die gleiche Geſchw. 
ftarfer und fohwacher, hoher und tiefer Töne deigt und das Anhören jedes vielſtimmigen 
Mufitftüdes. Biot ließ an dem einen Ende der 1000m Iangen Köhre (olche Stilde fpie 
und börte fie am anderen Ende in der richtigen Harmonie. Unterfuchungen von Regnault 
und Kundt (1868) zeigten indeß, daß der Sat 3. nicht ganz ohne Einfchränkung beftebt; 
Regnault fand nämlich, baß ſehr ſtarke Töne fich etwas raſcher als ſch fortpflanzen, 
wie auch Thon Barry entfernte Kanonenfchüfie eher als das zugehörige Commandowort 
gehört tte; doch beziehen ſich die Verſuche Regnaults auf Röhren umd nicht auf die freie 
uft. Die Geſchw. der Erploftionsmwellen von Flintenſchüſſen, Far ütchentn und elektr. - 
Sunten in Kanälen wurden (1877 u. 79) von Mad und ofen mittels der Figuren 
unterfucht, melde bie Erplofionen nah Antolit auf berußten Fl erzeugen; es ergab 
It daß bie Geſchw. ber Kortpflanzung ſolcher Erplofionen die des Schalles bebeutend über- 

eigt, und dies um jo mehr, je ftärker die Erplofion if, ımb zwar anfänglich am meiften, 
während fie bei weiterer Ausbreitung fi bald der bes Schalles nähert. Bei genauer 

ung ergab fih, daß die Geſchw. in ber nächſten Strede von 80mm den hoben Betrag 

156m erreichte, aber ſchon in einer Entf. von 907mm auf 373m gefunken war. Auch Iaqueß 
(1879) fand, daß die Geſchw. eines Kanonenknalles in der Richtung des Rohres größer, im 
entgegengefegter Richtun a viel Heiner, dan größer und emblich gleich der — 
lichen Geſchw. des Schalles in der Luft if. So ſoll nad Carnſhaw au bie Selm 
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Donners größer fein als die gewöhnlicher Schalle. Während alfo ein heftiger Stoß bie 
eh Schalles vergrößert, pflanzt 1” ein weniger ftarler Stoß I durch bie 
Luft fort als der Schall. Dies zeigt der Tuftfloßapparat, ein weites kurzes mit Rauch 
erfülltes Rohr, das am einen Ende mit einer Membran verſchloſſen it und am andern 
" eine kreisfoörmige Oeffnung bat; in einigen Schritten Entf. fteht in ber Achienrichtung eine 
Kerzenflamme; fchlägt man gegen die Membran, fo dringt ein Rauchring aus ber Oeff⸗ 
nung; wie biefer bie Flamme trifft, verlöfcht fie durch dem Luftftoß. Stellt man an ihre 


Stelle eine fenfttive Flamme, fo zudt biefelbe duch den S “ viel eber, als 
fle von dem Rauchringe getroffen und durch den Luftftoß v rd. Angefichts 
dieſes Unterſchiedes jdyeint e8 gewagt, daß neueſterdings 19 von Mem- 
branimpulfen bie a auf efucht wird. Auch bie en Unterſchied 
der Geſchw. bedingen; Kundts Verſuche ergaben, daß tiefe ren langſamer 
fortpflanzen al8 hohe, und daß der Unterſchied um jo gt Röhren find. 

ti fpäter als bie 


Regnault hatte dagegen durch eine Be Röhre die O 
Orundtöne gehört; dies ſcheint ſich indeß dadurch u afü  _ viel ſchwächer 
als der Grundton find und fi) deßhalb langſamer ——— Denn auch See (1871) 
Verſuche ergaben, daß e Töne ſich in Roͤhren ſchneller fortpflanzen als tiefe; außerdem 
fand Seebeck, daß in Röhren überhaupt die Geſchw. um einige Meter Heiner wird, und 
daß der Verluft dem Durchmeſſer umgelehrt proportional und von ber Beichaffenheit der 
inneren Oberfläche abhängig ift. Neue Verfuche hierüber liegen von Kayfer (1878) vor, bie 
ebenfalls das Refultat ergaben, daß die Schallgefchw. in Röhren Heiner if als in ber Luft, 
und daß die Berzögerung umgelehrt proportionalAaft dem Röhrendurchmeſſer und der Schwing- 
ungszahl. Weinholds Verſuche (1872) fcheinen die Folgerung zu erlauben, daß in Drähten 
ein Unterſchied für hohe und tiefe, ſtarke und ſchwache Töne nicht bemerkbar ift, daß alfo. 
biefe dem Gefeße 3. genauer folgen; denn an dem einen Ende eined 600m langen Gifen- 
drahtes, der an beiden Enden mit Refonanzläftchen verfehen war, konnte ein am anderen 
Ende gefpieltes Muſilſtück oder ein hier mit gemöhnlicher Stimme geführtes Geſpräch fo Mar 
und deutlich gehört werben, als ob man an en Ende en wäre. — 
Die Geſchwindigkleit des Schalles. Tür alle Wellenbewegungen gilt die Fl. 274 
(29), nach welcher — (o: d), ein Werth, der für die Fortpflanzung des Schalles 
in der Luft in 250. und 251. die Fl. (37) u. (39) annahm — (1,42 heg: 8). 
Hierin bedeutet s das fpec. ©. der Luft = 0,001293 für 0% C, Da die Wärme 
die Körper ausdehnt, die Luft für jeden Grad um «== 0,003665, fo wird bei 
böberer Temperatur die Dichte 8 geringer und zwar in dem Maße, als das Vo- 
lumen v größer wird. Hat aber ein Körper für 00 das Bol, v, fo nimmt das⸗ 
jetbe für t0 um vet zu, wird alfo v--vat oder v (1 Hat); ed ift 1 + at mal 
fo groß geworben; ebenjo vielfach wird die Dichte Heiner, wird aljo s: (1 + at). 
Segen wir in die Gleichung für c diefen Werth ftatt s ein, fo entfteht 
c=y[(1,42hs'g:s) 1+at)) ........... (40) 
Werden hierin die befannten Zahlenwerthe eingeführt, fo ergibt fih für 00 C die 
Geſchwindigkeit des Schalles 333%, 
wozu für jeden entigrad etwa !/am zu addiren ift. Außerdem fagt und Fl. (29), 
dag die Geſchwindigkeit unabhängig von dem Luftbrude ift, da nad Mariottes 
Geſetz die Elafticität und die Dichtigkeit in gleichem Maße zu- oder abnehmen, 
Durch zahlreiche und höchſt genaue Verſuche wurden biefe Refultate bewährt gefunden. 
Die Mitglieder der Alademie zu Paris (1738), dann Arago, Mathieu, Prony, Humboldt, 
Bay-Luflac und Bouvard (1822), die holländiſchen Phufiter Moll, van Bed und Kuyten⸗ 
brower (1822) een an zwei gegenfeitig fihtbaren Orten, deren Entfernumg genau gemeflen 
war, Kanonen Iöfen und beobachteten genau bie ga, welche zwifchen ber Wasenehmung 
bes Lichtblitged und des Kanonendonners lag; mit der Zahl der Sec. wurde bie Entfernu 
bividirt, und fo erhielten bie erfien c — 331m, die zweite Beobachtungsgruppe 331,2m, die 
letzte Gruppe 332,26m. Durch die Beobachtungen von Bravais und Martens 1844 zwi⸗ 
van Kaufgom und dem Brienzer See wurde auch die Unabhängigkeit vom Luftdrucke 
eilt. 


Eine weitere Beftätigung ergibt eine andere Methode, die e8 auch erlaubt, bie Geſchw. 
des Schalles in anderen Safer 1% beobachten. Da die Wellenlänge A der Weg ift, um ben 
ja die Schallbewegung in ber Gwingungegeit, in Min Sec., fortpflanzt, R it der Weg 
n 1 Sec. ober bie Geſchw. c=n/; nan die Länge l einer offenen Pfeife ges ber 
—5 — Wellenlänge und für gedeckte Pfeifen == 1/s berjelben if fo ergibt ſich 
feifen c — 2! und für gebedte c= 4ln. Kennt man aljo die Schwz. eines Tones und 
Neis, Lehrb. d. Phyfik. 5. Aufl. 20 
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die Länge —— bie dieſen Ton erzeugt, fo kann man c berechnen. Wertheim fand 
hierdurch im Mittel c= 331,7 und fand außerdem ben Einfluß der Temperatur beftätigt. 
— Da nad) Fl. c == yle:d) bei verſchiedenen Gafen, die unter gleichem Drude ſtehen, alſo 
pleite Elafticität © befiten, die Geſchw. in umgelehrtem Verhältniſſe mit ber Dichte A fieht 
d 


läßt fi die Gefchw. des Schalles in anderen Gafen berechnen; fo ift für Wafferfioff . 


c = 333 : y 0,0688 = 1280m. Ganz genau lann diefer Werth nicht fein, weil die Zahl k — 
1,42 (f. 250), bei verschiedenen Gaſen einen etwas verſchiedenen Werth hat. Wirklich erhält 
man aud, wenn Pfeifen mit verfchtebenen Gaſen angeblajen werben, wie es Chladni, Dulong 
und Wertheim gethan haben, und wenn man bie Schw. bes Tones mit der boppelten 
Länge der offenen Pfeife multiplicirt, etwa8 andere Werthe, als fie die obige Berechnun 
ergibt ; die t Eee Werthe kommen aber den beobachteten nahe, wenn man ftatt 1,4 
die für das betreff Gas aus der Wärmelehre erhaltenen Werthe fubftituirt; fo erhielt 
Dulong für H 1269m, ar A fih aus dem Unterfchiede der theoretifchen und ber 
beobachteten Geſchw. c das Sale beflimmen; fo fand Karl Streder (1881) für Ol-, 
Br- und J-Ga8 c—=205, 135 u. 108m und hiermit k = 1,323, 1,293 und 1,294. 
Unter den neueren Methoden zur Beſtimmung der Schallgefhm. ift die von Kundt 
(1866) bervorzubeben, deren Grundidee ſchon erwähnt wurde. Die Abflände der durch die 
taubfiguren erlennbaren Knoten geben bie Eh ber ſtehenden Luftwellen, die belanntlich 
leich der halben Länge der fortichreitenden Wellen iſt, woraus nad der Fl. c—=nA4 die 
chw. berechnet werben kann. Hiernach fand Kundt, mern bie Geſchw. in der Luft 
— 332,8m ift, die im Wafferftoff 1284m, im Koblendioryb 266m, im Leuchtgas 533m. 
Außerdem ergab ſich die Geſchw. bei 100° um 56m größer als bei 0°; fie — in weiten 
Röhren una yängig vom Drude der Luft, in engen aber mit bem de zunehmend, 
während fie bei gleichbleibenbem Drude in engeren Röhren Heiner ift al8 in weiteren. Die 
Einfläffe der Röhrenwand berufen nah Kundt auf Reibung und Wärmeaustaufch der Luft 
mit den venwänben. — Wenn Kundt die Wellen durch einen geriebenen Stab, der an 
beſtimmten Stellen eingeflemmt wurde, erregte, fo konnte er durch Vergleihung der Ton- 
wellenlänge des Stabed mit den Staubwellen auffinden, mie ſich die Schallgefhw. in dem 
Stabe zu ber in der Luft verhält; für Meifing ergab ſich dieſelbe 10,87, für Kupfer 11,9, 
für Glas 15,2, für Stahl 15,3 mal fo groß als Hr die Luft. Webrigens war die Schall⸗ 
geihw. in fabförmigen feilen Körpern fon früßer, von Ehlabni (1800), von Biot (1829), 
von Wertheim (1851) beftimmt worben. Chlabni benutte die Formeln c — 2/n für offene 
Pſeifen und = 2/n’ für einen glei Tangen beiberfeit8 freien oder feiten Stab.E Aus 


Geld 

oder c=y(eg:s) berechnet; d, die Maſſe der Cubikeinheit, ift gleich dem fpec. G. s, dem 
Gewichte ber Susitein it, bibibirt durch die Acceleration g. N : 

nur ſtabförmige Körper; für ausgedehnte Maſſen feſter Körper muß nach Wertheim bie 
Formel c=yı(?/, eg:8) benutzt werben, weil bei jeder Berlängerung ober Verkürzung nach 
vielfachen Verſuchen eine VBolumenveränberung eintritt, bie einen heil der Elafticität ver⸗ 
x rt; die VBolumenveränberung beträgt "/s Verlängerung ae as auch */s der 

t. 


betr 
bieräßer find noch nicht angeflellt. we bat (1879) die Geſchw. in Sohftäben — 


€ he 
t Stefan (1866) nad Chladnis Methode die Schaligefchw. Beftimmt, indem er Stäbe von 
ken tofien als Berlängerungen von Sehen 


Schw. in Flüffigkeiten läßt ſich ebenfalls nad Fl. (29) c=yl(e:d) berechnen; auch hierin 
na en En % — 0 et 


Waß adon und Sturm (1817) am 
Genfer See haben dieſe Zahl als richtig erwieſen. Dagegen fand Wertheim durch Verſuche 
mit Pfeifen nur 1173m. DO. €. Meyer (1874) Tieß durch eine 3000 Lange, mit Wafler 
gefüllte Bleiröhre einen Stoßimpuls gehen, unb fand entſprechend der Wertheim'ſchen An⸗ 
gabe, daß derſelbe 3 Sec. Zeit braude. Die Erflärung Wertbeims für den verzögernden 
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Einfluß der Etabform wurde in 249. angegeben. durch bie bei einer Längencontraetion 
auftretende Ouerbilatation == betrage die Geftaltänderung umb daher auch bie Elaficität 


auch ausgeführt, daß Helmholtz biefe Erklärung beftreite, weil eine feft an — flüſſige 
renwand einen 

Einfluß ans möüfle, ter von ihrer Elafticität und Dide, fowie von dem —— — 
cht 


Aeſlexion des Echalles. Der Schal wird als Wellenbewegung nach dem 275 
Geſetze zurückgeworfen: der Reflexionswinkel iſt gleich dem Einfallswinkel. 

Eo ſcharfe Nachweiſe, wie fie die Optik für das analoge Gefe der Lichtreflexion bei⸗ 
bringt, find für dieſes Geſetz der Akuftit noch nicht gelungen. Mach (1873) hält ſolche für 
nicht möglich, weil nach dem Huyghens'ſchen Princip die Reflerion nur dann wellenbildend 
fein tönne, wenn bie Dimenflonen ber reflectirenden Fläche gegen bie Wellenlänge groß fei, 
was wohl für das Licht immer, aber beim Schall nur für die höchſten Töne zutreffe. In⸗ 
defien können doch mehrere golgerungen aus dem Reflexionsgeſetze leicht nachgewiefen werben 
und hiermit dieſes ſelbſt. Die Parabel hat belanntlich die — die Tangente 
mit dem Leitſtrahl und einer zur Achſe Parallelen gleiche Wintel bildet. Wenn bemnad) 
das Reflexionsgeſetz für den Schall gilt Pan vom Brennpunkt eines parabolifchen 
Spiegel® ausgehende Schallftrahlen na Neflerion zur Achſe parallel fein, was man 
leicht beftätigt findet, Hält man in den Brennpunft eines ſolchen guck eine Taſchenuhr, 
fo di man in der Achſenrichtung das Tiden in 10m Entfernung. Noch deutlicher wird 
baffelbe, wenn dem erften Spiegel parallel gegenüber ein zweiter aufgeftell wird, weil biefer 
die parallel zu feiner Achſe auftreffenden Strahlen in feinem Brennpunkte vereinigt. Die 
Ellipſe Hat die amaloge Eigenfchaft, daß bie Tangente mit den 2eitftrahlen gleiche Wintel 
bildet; wenn alfo das Refterionögeieh für den Schall gilt, fo müſſen von dem einen Brenn- 
puntte eines ellintifch begrenzten Raumes ausgehende Schallfirablen im andern Brem- 
punfte vereinigt werden. Mach erzeugte in dem einen Brennpunkte eines elliptifchen Gefäßes 
efettrifche unten; waren dieſelben Hein, fo entflanden im anbern Brennpunkte fcharf.ge- 
eihnete Staubfiguren; ftarfe Funken Bon nur bdiffufe Figuren und tiefe Knalle ver- 
| ie ge en zu Mein waren. Bei ben 

an 


keife geiprochene, ja nur Far fterte Worte an einer entfernten Stelle deutlich hört: bie ls⸗ 
— ji Slocefter und Ber, ein Zimmer in der Pariſer Stern- 

warte; im Theater zu Mainz fanıı man fi während ber — wiſchenacte am 
dern Ende derſelben unterhalten, 


dem Reflexionsgeſetze folgenden en —— Dh, er 
nd li 


quelle weiter von der Wand entfernt, jedoch weniger al8 17”, fo entiteht der 
Nachhall; ift die Schallquelle weiter al8 17 = von der Wand entfernt, fo ent- 
ftebt ein Wiederhall oder Echo, vorausgeſetzt, daß der reflectirte Schall aud) in das 
Ohr gelangen kann; doc fcheinen diefe Bedingungen zur Bildung des Echo8 nicht 
ausreichend zu fein, weil fonft diefe Erſcheinung viel häufiger fein müßte, wahr- 
ſcheinlich ift eine ſolche Stellung der reflectirenden Gegenftände erforderlich, daß 
diefelben eine Art parabolifcher oder elliptifcher Form bilden, in deren Brenn- 
punkt fich die veflectirten Schallftrahlen vereinigen und dadurch eine neue Schall⸗ 
quelle berftellen. 

Das Ohr ift mämlich nicht im Stande, in der Sec. mehr als 10 articulirte Schale 
getrennt zu empfinden. n nun die ctivende Wand ': nabe, nur wenige Dieter 
entfernt iR, fo gelangt der reflectirte Schall im viel kürzerer Zeit als 0,1 Sec. nach dem 

20* 
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diresten ins Ohr; er verfchmilgt daher mit bemfelben und verſtärkt ihn, worauf, — 
von ber Reſonanz, der ſtärkere Klang deſſelben Schalles in lleineren geſchloffenen 

als im Freien beruht. Wenn aber die Wand etwas weiter, jedoch noch nicht 17m entfernt 
ift, fo gelangt ber reflectirte Schall etwas fpäter als der birecte, aber immer at nicht 
0,1 Sec. fpäter ind Obr; er bildet baber eine Berlängerun elben, ben Nachhall, der 
beim Reben f. w. bie folgenden Silben ver und daher unbeutlich macht. 


Den Nach en, ift die Aufgabe der atuflifhen Bauart von Redehallen Thea⸗ 
tem u. f. ı ie dieſelbe find noch nicht befannt. Se unregelmäßiger bie Referion 
ift, deſto af t eine Halle zu fein; EN latte unb ebene — 5 — vegelmä 
ormen, N b Eylinderformen ber Ge find zu vermeiden, und bie 
— age zliedern. Iſt die Wand mehr 2 7— — haben der 
irecte un Schall zuſammen einen von mehr a 3 en, wozu 
fle mehr al fo mehr als 0,1 en ac ‚nöthig haben; — 
elangt mel ec. ſpäter ins Ohr als der directe, lann daher deutlich von bem- 


elben getrennt empfunden werben. Aus vielen verwirrten Wiederhallen ſcheint der Nachhal 
in großen Räumen zu befteben. Weiter entfernte Gegenftände können ziwei- oder mebrfilbige 
ER erzeugen, vielfache en lönnen ein vielfaches Echo zur Bee haben. Berlihmte 
Echo find: Bei Adersbach in Böhmen (7 Silben 3 mal), im Schloffe Simonetta Bei i⸗ 
land (ein Piſtolenſchuß 50 mal), am Lurleifelſen (17 fach), zwiſchen zwei Thürmen bei Berbun 
9 fach), zu Genetay (nicht an der Schallquelle —— an einer andern Stelle hörbar). 

ah Verſuchen von Tyndall (1873) geht ber & nur — durch dampfreiche Luft; 
folglich muß von ſolcher der Schall reflectirt werben; daſſelbe gilt nad Tyndall (1875) vou 
ungleihmäßig dichter und bemwegter Luft und nach @ottrel (1874) von eier Luft; bier- 
durch mag ſich mandes Echo auf dem Meere und manches andere unerflärte Echo erflären. 


Wenn ber © ahl auf der reflectirenden Wand ſ t Rebt, {lt der { 
challſtrah refleetire and ſenkrecht ſteht, fo fü aA 
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ch 
lich (1879) gelungen, die Brechung des S im Kleinen unb 
bie Geltnn —* 8 — rag 
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das dichtere Medium zum Rothe gebrochen wird; enblich ya die Lage des Punktes F’, daß 
ber Bredhumgserponent sin«:sind=c:c’ ungefähr °/s Detrug. So groß muß er aber 
nach der Theorie der Brechung auch fein; denn bie Dichten der zwei Luftarten verhalten 
fih wie 2:3 oder wie 16:24; alfo verhalten fich nach der FL. y(e:d) bie Geſchw. Amen 
wie die Wurzeln aus biefen Zahlen, alſo wie 5:4. Aehnliches wurde auch für ben Ueber⸗ 
gang des Echalles aus Waflerftoff in Luft gefunden; bie | war jedoch gemäß ber ge 
ringen Dichte des Wafferftoffs fo ſtark, de der Mittelpunkt der Ringe unter Umftänden ü 
den Gefährand hinansrüdte. 


Nah Reynol rung des Windes auf den Schall eine 
Brechung im Gr Windes ift nämlich am Boden immer geringer 
oft nur balb fo gr B. in der Höhe 10, am Boden 5m; Hangt fich 
nun ein Schall ger wird die Berdichtungsmwelle in ber 58 um 10, 
am Boden nur un prünglih auf dem Boden ſenkrecht fiehende Ver⸗ 
dichtungswelle war mit dem unteren ile vorwärts, ſo daß 
der urſprünglich m ich oben abgelenkt, gebr ‚ und dadurch mit 
anderen nad oben en vereinigt wird, was in der Höhe fogar eine 
Verſtärkung dee €... .......... ....., ber Schallſtrahl, der fi mit dem Winde fort- 

flanzt, wird ans analogen Gründen nad unten gebrocden. Hieraus erflären ſich manche 
—* dunkel gebliebenen Erſcheinungen: warum der Schall gegen den Wind eine Strecke 


weit ganz dentlich ift und dann plöglich verſchwindet; warım man das Geläute einer Slode 
mit dem Winde viel weiter hört, als man aus ber Windgefchwindigleit berechnen kann; 
warum man einen Echall oft in der Höhe befier hört als am Boden; warum über bie 
Ber Eee der Schall weiter gebt als über Land ober rauhe See; warum ein leichter Wind 

Schall auf der See nicht beeinflußt n. ſ. w. Ja fogar die Tyndall'ſchen Ericheinungen 
erflären fi durch diefe Brechung; denn in der feuchten und heißen Luft am Boden pflanzt 
fih der Schall fehneller fort als im der kühleren und trodneren Sog, e8 muß alfo der 
Schallſtrahl nach oben abgelenkt und fonach unten gefchwächt werben; bei Regen, Schnee u. |. w. 
ift aber die Luft oben und unten ip: weßhalb keine Brechung flattfindet. OB bie 
letzteren — richtig find, noch durch uche beftätigt werden; wenn nämlich 
die Brechung wirflih die Urfache chwindens des Schale auf der See wäre, fo 
müßte derſelbe auf den Maſten wieder hörbar werben. 

Die Beugung des Schalles befteht darin, daß der Schall fich auch Binter einen Körper 
fortpflanzt, wenn er an beflen Grenze vorbeigeht, daß alfo die Schallftrahlen an den Grenzen 
umgebogen werben. Man ann ums &d herum hören; indefien tritt doch eine bedeutende 
ESchwã — Schalles ein, wie jeder leicht — kann, und in Ed geringe Entfer- 
nung von dem Ede höre die Schallempfindumg auf. Bei den Berfu yndalls fuhren 
die Schiffe auch in den Seeraum, welcher durch eine Klippe von ben —* Schall⸗ 
quellen getrennt war; der Schall erſchien ganz bedeutend geſchwächt. Eine Abwechſelung 
von ſta und ſchwachen Schallſtellen in den Beugungsraume iſt in gewöhnlichen vällen, 
an Straßenecken, hinter Thürwänden nicht zu bemerfen, weil bier zu viele ſeitlich fort⸗ 
pflanzende Stellen vorhanden find, fo daß jede etwa am Rande erzeugte Schwähung durch 
zahlreiche, von anderen Punkten ausgehende Schallmellen zugebedt wird. 

Das Doppler'ſche Princip (1842). Wenn eine tönende Tonquelle und das 277 
Ohr ſich einander nähern, fo wird der Ton erhöht, wenn aber die Tonquelle und 
das Ohr ſich von einander entfernen, fo wird der Ton erniedrigt. 

Beitsiele und Nachweiſe. Wenn die Tonquelle und das Ohr ruhen, fo gelangen 
an das Ohr in jeder Sec. re na voxausgeſetzt, daß ber Ton per Sec. n Schw. 
vollzieht; nähert fih aber das Ohr Tonquelle, fo empfängt es mehr Berbichtungen, 
gerade fo wie ein Schiff mehr Wellenderge durchfurcht, wenn es benfelben entgegenfährt, 
als wenn es rubt. Umgelehrt weicht das Ohr einer Anzahl von Berbichtungen aus, wenn 
es fi von der Zonquelle entfernt. Im erſten Kalle ift alfo ber Erfolg gerabe fo, als ob 
das Ohr mehr Schw. per Sec. empfangen hätte, im zweiten fo, als ob weniger Schw. in 
das Ohr gelangt wären; im erſten falle erfcheint der Zon höher, im zweiten tiefer als er 
if. 3. B. ım ap Falle die Strede, um bie fih das Obr in 1 Sec. nähert — s und 
bie Wellenlänge — /, fo liegen auf dieſer Strede 3: / Wellen, ober auch na:c Wellen, 
weil dw c:nif. Es empfängt alfo das Ohr nit nur die nSchw. des urſprünglichen 
Tone, fondern noch ns: c bau; folglich iſt bie Schwz. =nt+ns:c=n(1-+8:c), 

x ein fih entfernendes Ohr fi nn (1— 8: c). Leicht ergibt ſich Aehnliches für das 
übern oder Entfernen der Tonquelle. — Nähert fich eine pfeifende Locomotive, fo hört 
man beutlih das Höherwerden, und beim Entfernen das Tieferwerden des Tones. Buyd- 
Ballot flellte (1845) an ber Utrecht⸗Maarſen⸗Bahn Trompeter auf, nahm auch ſolche mit 
anf bie Locomotive, und ließ duch feinhörige Muſiler die Höhe der ſich nähernden ober fi 
entfernenden Töne mit den conftanten vergleichen; er fand fo das Princip wie die Yormel 
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beftätigt. Mach ließ (1861) ein fehr langes an. die an feinem Ende ein Pfeifen trug, 
fi) um eine durch bie Mitte ber Länge che hie ter und bemertte beim Nähern 
und Entfernen Schwebnngen bed Tones. Umann (1871) befeftigte an einer Schwung- 
maſchine eine lange Stange, die an ihrem äußeren Ende eine ech Glaskugel mit einer 
angefchlifienen ung trug, — durch einen tangentialen L om wie ein Brumm⸗ 
= el angeblafen werben fonmte: bei der raſchen Dr Hung blies dieſelbe ſelbſt aun, und 
te und erniedrigte ihren Ton bei — Umdreh ung einmal, wenn der Beobachter in 
) zahlreiche ed mit 2 Stimm. 


de Richtung der ee fand. an ayer — (187 

gabeln angeftellt, durch welche alle Yolgerungen bes P Principe —— vegte 3. © 

die eine Stimmgabel, wenn fie in größerer Entfernung ftand, bie an De * aan ae nen au 

fo verfhwand der Ton ber legteren, wenn bie exftere berfelben g — — 
(1875) mit dem Pfeifenton einer fahrenden Locomotive genauer m —— 


und die u ar und beftätigt, beſonders das Gele, daß die Beränberun 
böbe um beträchtliche — e größer die Geſchw. ber ei A iſt. else kam 
—— Reſultaten durch die Beobachtungen der Veränderungen eu zweier 
Stimmgabeln, wenn biefelben gegeneinander bewegt wurden. —— (1879) 
die Ungenauigfeiten, bie in biefen Unterfuchungen noch a — fubjectiven 
Beobachtungen, und Befeitigte diefelben, indem er die Stimmgabeln ihre — ewegungen und 
Schw. graphiſch firiren li Er kam dann zu dem Reſultate daß die Fln. n + 8// uoqh 
durch eine negative confante, aber von n abhängige Größe ergänzt werben mäflen, Die 3. B. 
für n == 500 nur 0,05 Betrage, fo daß bie Abweichung von Dopplers Princip nur "/ıcoee 
ausm Auf die genaue elung des Princips legen die Forſcher jo hoben Werth 
weil daſſelbe in der phyſilaliſ A untonome von Bedeutung geworben ift, und zwar befon- 
ders weil man aus ber Veränderung der Schwyz. die Geſchw. des N 
Entfernens berechnen kann. Nah Weinholds phyſilaliſchen ae (1851) Läke 
fi) das Princip einer größeren Anzahl von Menſchen mit einer, jehr hohen S 
(2064 Schw.) demonſtriren, wenn Diele durch breite Seitenflächen einen ftarfen Ton gewinnt; 
bewegt man fie mit einer Geſchw. von etwa im nahe an einer Wand zu berfelben 436 ſo 
erfahren der directe und der von der Wand reflectirte Ton durch das Doppler'ſche 
97 entgegengefegte Veränderungen, fo daß man beutlihe 12 Schwebungen hört. 

8 Aluftifge Ansiebung ei Abftekung. Guyot beobachtete (1834), daß ein leichtes 

aus einem auabratifchen un ——— del von — trausverſal ſchwin · 
genden Sta —— wird Ebene — — ee — 


= ( na * — die Schallf (dm eines — —2 —*— —— 
elp der Erſ te —54 er en 
luftg lee Ballon von —— — an der — — = 


—— Do tet 5 lot auch 

— mat et, daß wenn — Ampli ſchwingenden au nicht — Die 
ellenlänge serfchwinde, in dem Knoten ein fleiner | Ueberbrud gegen 

ehe) Su der aud durch Manometerverſuche uachweisbar fei un a im 1 Bau 


dent einer Stimm bel, jo wirb er * eſto 
der len fein — — Ende dem ehe u ober ift fein Eigenton ftart 
der Gabel verflimmt, fo findet Anziehung * ittels der aluſtiſchen Abſtoßung * 
leicht ein akuſtiſches Reactionsrad, das an den Enden von 4 Armen Reſonatoren 
Rotation verfegen, was Alfred Ma {don 1876 gelungen fein fol; auch glanbt Dioret, 
daß eine 5 gegründete ahuflifde Drebwage zur Bergleihung der Gtärfe von Tönen 
gleicher Schwz. dienen fönne. 
Aufg. 441. Gin Brunnen if 100m ti; nach wieviel Sec. hört man einen Stein 
auffhlagen? Aufl.: !z. —— x2 100; hieraus die Fallzeit x4,6; bie 
ee 333 = 0,3; da nn e Zeit = 4,9 See. — U. 412. Wie ti "neun 
man einen Stein nah 6 ©ec. auffchlagen hört? uf: es. t ſei x, 
iR 2:9,808.x?- 333 (6 — x); hieraus x = 5,55 Sec.; baber ber ee 
. 483. Wie weit ift ein Gewitter entfernt, wenn der Donner 20 ©. nad dem Bike 
beginnt ? Aufl.: 6660m. — 4. 444. Wenn man annimmt, daß bie Daner bes Dommers 
von der Länge des Strahles herrührt, wie lang ift dann der Blitz, defien Donner 1 Min. 
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xolt? Aufl.: 19980m. — U. 445. Wie groß ift die Schallgeſchw. im Leuchtgas; fp. ©. 0,5? 
4 h ; im Du (ber? Aufl.: —— m, 


Schaligefhw.? Auft.: 


ibt an einem Ende feſtgeklemmt und gerieben den Ton a, ; wie groß ift bie Schallgefchtn. ? 
A .ı 2784m, — I. 30 A 


as Fl. (40) if c= 1155 m. — 9. 450. Wie Ichnell muß fi ein Ohr dem Tone a 


N entwideln? Aufl.: na =nc:(c +5). — A. 452. Eine Locomotive pfeift c, und n 
te mit 16m Geſchw.; melden Ton hört man? Aufl.: 2193 Schw., beinahe cis,. — A. 453. 
ine Tocomotive pfel 


gs=uc:(n—u). — A. 456. Ein Hörer fährt einem Tone von n Schw. entgegen und hört 
g=uc(n —n). — X 11 Der on 


Sechſte Abtheilung. 
Die Lehre vom Lichte oder die Optik. 


1. Befinition der Optit. 


Begriff und Weſen Des Lichtes. Das Licht ift die Kraft, welche uns die279 
Körper fihtbar macht, wenn es entweder von den Körpern felbft erzeugt wird, oder 
wenn ed auf diefelben fällt und von ihnen zurädgeiworfen wird. Körper, welche 
jelhftändig Licht erzeugen, werben jelbftleuchtend oder Lichtquellen genannt; die- 
jenigen Körper aber, welche erft durch fremdes Licht fichtbar, lichtgebend, leuchtend 
werden, nennt man dunkle Körper. — Das Ticht befteht aus trandverfalen Schwing- 
ungen des Aethers, deren Anzahl in einer Secunde 400 bis 800 Billionen be 
trägt. Jede diefer verfchiedenen Schwingungszahlen bedingt den Eindrud einer 
beftimmten Farbe; wenig verfchiedene Schwingungszahlen aber erzeugen auch nur 
wenig verfchtevene Karben; die geringfte Schwingungszahl von 400 Billionen fommt 
dem Roth zu; dann folgen Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett, das 
aus der größten Zahl von Aetherſchwingungen befteht. Im gewöhnlichen Fichte 
ftehen die Aetherſchwingungen nad allen nur tenfbaren Richtungen auf dem Strahle 
fentrecht; find aber die Schwingungen einander parallel, fo zeigt das Licht außer⸗ 
gewöhnliche Eigenſchaften und wird polarifirtes Licht genannt. 

Diefe Anficht Über das Wefen des Lichtes ift mur eine Hppothefe, die man die Un⸗ 
dunlationstheorie bes Lichter u a SS ee — 
Iepte im vorigen Jahrhundert 
Übrigen Naturforfchern war bir 
Sehung, welche das Ticht als ı 
Stoff betrachtete. Den flärkfie 
ungen (7.), welche gleichzeitig d 

t (1854) bat Foucault eine I 
bes; nach dieſer Theorie ift n 
icht in dem bichteren Mebium f 
aber durch höchſt forgfältige Bi 
nur ?/s von der in ber euft ift, 
ſpricht, fondern von derfelben 1A 
n e8 war längft befannt, d 
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Sinus des Einfolgwintels zu dem bes Brechungewintels wie 4:3 ee nach der 
Unbulationstheorie (232.) ih aber biefes Verhaͤltniß gleih dem Verhältniſſe ber som. 
Die Undulationstheorie u. alfo die Entdedung Koucaults längft orandgelont; ebenfo 
tann fie auch jetst noch Vieles vorausfagen; fo 3. 8. — man bei directer lung bie 
Geſchw. des Lichtes im Glaſe = */s von ber in der Luft finden wird. — Fresnel en 

(1817) vurch Rechnung auf dem Grunde ber Undulationstheorie die circulare Polarifation 
des Tichtes mit allen ren Eonfequenzen, Ha bag Jemand eine Spur dieſer Erſcheinungen 
geiehen hatte, während fie fofort nach der theoretiſchen Entbedung durch Verſuche Jedermann 
offenbar wurben, und jet praftifch wichtig und z. B. in Zuderfabrilen Jedem geläufig find. 

n nämlich ein in feiner höchſten Lage ag u feiner Schwingungsebene einen 
Stoß erhält, fo muß es einen Kreis oder eine Ellipfe beſchreiben; ebenſo en zwei fenf- 
recht auf einander trefiende Aetherſchw.,, von denen bie eine in ber Phafe um !/s der 
ie voraus ift, eine kreisförmige ober elliptifhe Schw. — alſo 
eircular polariſtrtes Licht erzeugen. Dieſes Licht, das ſich auffällig won gewöhnlichen 
unb von dem geradlinig polarifirten Lichte unterfcheidet, und befien — in leiner 
ll ab ber — Per no Ir ea Ei ber 1 —— 

o man nungen pectral⸗Analyſe aus der Theorie gefolgert und durch 
—2— beſtätigt gun — Solche Gründe ſprechen für bie Unbulationstheorie: 
außerdem gelingt e8, mittels derfelben alle Lichterfcheinungen ungez en fomohl der Art 
als der Größe nah abzuleiten und zu erklären, fo daß fein —* mehr an der Wahrheit 
derſelben zweifelt. —2 zeigte Seufner (1877), daß Newtons Theorie der Anwand⸗ 
—— zur —— der Farben dünner Blättchen aufgeſtellt wurde, zu gänzlich un⸗ 
richtigen Folgerungen führt. 

Gas Een unterſcheidet fih demnach vom Schale durch den Stoff der —— 
Aether, dort Körperftoff), durch die Richtung der fortpflanzenden Schw. (hier transverſal, 
bort Tongitubinal), durch die Zahl der Schw. Dir 400—800 Bill., dort 14—40000) und 
durch die Amplitude der Schw. (bier unendlich ‚ bort — groß). Außerdem 
Il das Licht ſehr viel Ichneller fort als der Schall (40000 M., dort 333m in ber ); 

8 Licht geht in dichteren Körpern langſamer, der Schall fchneller voran als in der Luft. 
Beide ftimmen barin überein, daß unter und Über den angegebenen Schw. bie Emp 
von Auge und Ohr zu Ende ift, ſodann darin, baß bie — Schwzu. verſchiedene 
Empfindungen erzengen (bier die verſchiedenen Farben, bort Die verfchieden oben Zöne). 


2. Entftchung des Lichtes. 


280 Die Lichtquellen. Die Quelle alles Lichtes, mit Ausnahme des Figftern- 
lichtes, ift die Sonne; denn auch die ixdifchen Fichtquellen verdanken ihr Nicht der 
Sonne. Nach Bouguer (1725) iſt das Sonnenlicht gleich dem von 11664 Wachs 
ferzen in 43m Entfernung, und Millionen, ja Billionen mal fo ſtark als dat 
Licht der Firfterne. — Die irdifhen Körper werben zu Fichtquellen, wenn fie bis 
u einer gewifjen Temperatur erhigt werden; nach Draper (1847) fangen alle Körper 
et 525° an zu glühen und zwar mit rothem Lichte und erreichen bei 1170° die 
Weißgluth. Die gewöhnlichen irdiſchen Lichtquellen beruhen auf der durch Verbren⸗ 
nung entftehenden Hige, durch welche in der Flamme ſchwebende Theilchen fefter 
Stoffe zur Gluth gebracht werden. Auch ver eletrifche Strom und der elektrifche 
Schlag (Funken und Funfenftrom) können fo hohe Temperaturen und fo heftige 
Erfhütterungen erzeugen, daß hierdurch Licht entſteht. 

Die Leuchtkraft des Vollmondes oder die Intenfität oder Stärke des Monplichtes ıR 
nad dd ve der 600 000 ſte il von der des Eonnenlichtes, die von « Eentauri na 
der 16000 Millionte il, die des Sirius nah Wollaflon der 20000 WRillionte 
‚ bie des Jupiter de» 5000 Millionte iR und die de® Neptun der 80 Billionte 
Theil von der Intenfität des Sonnenlichtes 28 ers Aftropbotometer). Das flärffie irdiſche 

Licht, das elektriſche — bat bei Anwendung von 50 Bunſen'ſchen Elem 
Ya der Stärke bes Sonnenlichte®, während das Drummond’fhe Kalllidht oder Siveral- 
licht nur "he diefer Stärke erreicht; Hark ift auch das Mnftliche Ficht des in reinem Sauer» 
Pofi brennenden Phosphors, fowie das Magnefium- und das Zintmagnefiumliht. Mittels 
neuen magnetelettrif Maſchinen (Fichtmafchinen) kann man eleftrifhes Licht von 

t— 30000 Normalterzen Lichtftärte, alfo flärlere® wie das Sonnenlicht erzeugen. 

Die Urſache des Sonnenlichtes ift die hohe Temperatur dieſes tlörpere; nad 
neueren Forſchungen berriht auf der Sonne eine Hite von Hunberttaufenden von Graben, 
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bie fi) entweber durch Aufommenziefung der Sonne over dur Einftürzen Meinerer Welt- 
körper, Meteoriten und Kometen, ober durch beide Wirkungen augleich noch in undenfliche 
Zeiten zu erhalten fcheint. olglich find die Sonnenmo in Schw. bis über 1000 Bi 
Sec. begriffen; diefe Schw. übertragen fih auf den Aether der Sonne und Ai 
ad allen 


fo nad) den an der ee durch den Aether des Weltraumes nad) < 

tungen fort. — Die Urſache des Glilhlichtes der ixbifchen Körper Tiegt ebenfalls in ihrer 
Wärme; denn befanntlich befteht diefelbe Dei den feften und flüffigen Körpern aus Schw. ber 
Mol., welche bei fleigender Temperatur nicht blos an Weite, jondern bei vielen Mol. auch 
an Zahl zunehmen; denn geht die Amplitude eine Mol. über eine gewiſſe Grenze hinaus, 
4 ßt ed gegen andere, es lann feine Schw. nicht vollenden, feine Schwingungsdauer wirb 

ner, bie Echwz. größer. Bei 525° ift fo die Schwz. bis zu 400 Bill. gefti en, bei 655° 
haben fi) orangefarbige, gel, grüne Gluthen darunter gemifcht, mit 800° find auch blaue 
Gluthen entflanden und 1170° find alle noch möglichen Stufen des Violett hinzuge⸗ 
treten, und fo entfleht durch Miſchung aller Farbengluthen die Weißgluth. — Die Ver⸗ 
brennung ift eine chemiſche Vereinigung, d. i. ein, Be rei verbältnigmäßig fehr 
weit von einander entfernter Atome zu größtmöglicher Nähe vermöge der Anziehung der 
Atome gegen einander; ba biefe Anziehung bei wachſender Annäherung immer größer wird, 
I fleigt die Geſchw. in vervielfachtem Maße; bei größtmöglicher Annäherung aber ift bie 
ortichreitende Bewegung — zu Ende, die ganze producirte Arbeit verſchwindet und 
muß daher in Schw. ın Wärme verwandelt werben, mit deren Erhöhung die Lichtent⸗ 
widelung verbunden ift. 

Die Bhosphorescenz. Unter Phosphorescenz verfteht man das Leuchten der 281 
Körper bei gewöhnlicher Temperatur; daſſelbe ift invefien fo ſchwach, daß es nur 
in ter Dunfelbeit fihtbar ift, daß alfo das Auge fih von ftärkeren Reizen erft 
erholen und für fo ſchwache Reize empfänglich gemacht werden muß. Der Name 
rührt von dem Leuchten des Phosphors im Dunkeln ber, obwohl vor der Ent- 
deckung des Phosphors das Leuchten des Diamantes (Albertus Magnus 12. Jahrh.) 
und des Bolognefer Schwerfpathes (Bincenzio Cascariolo 1602) befannt war. Die 
Körper phosphoresciren durch verfchiedene Urfachen: 1. Langſame Verbrennung; 
das Leuchten von faulendem Holze, faulenden Fiſchen, von ſaulendem Fleisch fcheint 
hierauf zu beruhen; auch das Leuchten des Phosphors wird von Vielen al8 Folge 
langfamer Orydation bezeichnet, und das Leuchten vefielben im leeren Raume, in 
reinem Stidftoff u. |. w. der Unmöglichkeit zugefchrieben, den Sauerftoff abfolut 
zu entfernen. 2. Infolation, d. i. Beſtrahlung durch die Sonne oder ein grelles 
künſtliches Licht. Nach Becquerel (1840—60) leuchten durch Infolation alle Körper 
nad, einige lange, die meiften nur fehr kurze Zeit, am kürzeften Flüſſigkeiten und 
Safe. Am beiten phosphoresciren kunſtliche Leuchtiteine: Berbindungen von Schwefel 
mit Alfalimetallen oder mit Erdallalimetallen; der Bolognefer Leuchtitein, eifen- 
freies Schwerfpatbpulver mit Traganth geglüht; der Balduin'ſche Phosphor (1777), 
mit Scheidewaſſer getränfte Steinkreide zu Pulver geftoßen, mit Eiweiß gemengt 
und geglüht; der Canton'ſche Phosphor (1768), aus Auſternſchalen und Schwefel- 
pulver gemengt. Natürliche Phosphore find befonder8 die Mineralien des Cal⸗ 
ciums und Bariums, vorzüglich Flußſpath (Chloropban). 3. Mechanische Proceſſe: 
Kiefel, Zuder, Kreide, Glimmer leuchten beim Yerfchlagen oder Spalten. 4. Wärme: 
die Phosphore durch Infolation leuchten auh durch Erwärmen; mande Metalle 
leuchten durch Erwärmen ziemlich ſtark, Dagegen dur Infolation faum merklich. 
5. Kfektricität: alle Phosphore leuchten durch eleftrifche Funkenſtröme, und ihre 
fonftige Leuchtkraft wird hierdurch erhöht und neu ermedt; das Nachleuchten vieler 
Geißler'ſchen Röhren wird einer Spur mwaflerfreier Schwefelfäure zugefchrieben ; 
Manche erflären auch das Meeresleuchten durch efektrifche Ausftrömungen von Meeres⸗ 
thieren. 6. Der Lebensproceß vieler Thiere und Pflanzen: Johanniswürmchen und 
Leuchttäfer, viele Infuforien und Zoophyten, Mollusten und Schalthiere (Meeres⸗ 
feuchten), fowie Kapuzinerkreſſe und Nachtferze, Ringelblume und Golpblume u. a. 
Pflanzen leuchten in der Nacht. 

Die — durch Inſolation lann in ähnlicher Weiſe wie das Mittönen er⸗ 
Härt werben. Die ſchwingenden Aetheratome übertragen allmälig ihre Bewegung auf bie 
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— zu ſetzen ſeien, dieſelbe aber dann auch länger behielten und dadurch +79 phos· 
pho 


roſtops z ſtimmen; der pho 
zwei Schei 

ehr fchnell, aber auch langſam gene t werben, woburd bie Beftrablung, wie bie Beobach⸗ 
ung ber en nach 

die Dauer 

wiſchen 35 Etunden und 0,0001 Sec, — Die Phoephorescenz wird vorwiegend durch 
—5— — die mehr als 800 Bill. Schw. machen, durch die ſogen. ultravioletten 

trahlen; 

dur —38 und Gaslicht, weil dieſem die ultravioletten Strahlen fehlen (330.). — Da 
die Mol. der Körper meiſt ſchon in Schw. begriffen find, fo können auch leicht durch lang- 
fame LWerbrennung, Stoß, Wärme, elettrifche Schläge und den ebensprocek Fang — 
o8phorescenz wird wohl and 


kam 


- 8. Vie Fortpflanzung des Lichtes. 


288 Die Lichtitrablen. Unter Lichtftrablen verfteht man die Linien, in welchen 
ih das Licht fortpflangt. Das Licht pflangt fi) fowohl durch den Weltraum, wie 
auch durch Körper fort, weil der Aether überall verbreitet iſt; die Körper, welde 
das Licht durchlaflen, werden je nach ver Menge des durchgehenden Lichtes durch 


ſichtig, halbdurchſichtig. durchſcheinend genannt; undurchfichtig beißen diejenigen, 
die fein Licht durchlaſſen. — Die Lichtſtrahlen gegen von einem lend: 
tenden Punkte nah allen Richtungen; die Xichtfirablen ſind in 
einem iſotropen Medium gerade Linien. 

Der Beweis für Diele zwei Süpe liegt darın, das das Licht eine iñ. 
und daß für eine Wellendewegung in einem iſotropen tum dieſe zwei gelten (229.1 
Ter Nachweis der erſten Sader iſt damit zu führen, daß ein lenchtender von alles 
Saiten ſicdtdar iR, der det zweiten —— — 
verichwindet. er ——————— en unkurnd> 
Khtrer Koͤrper acdvocht wird. 

Kelaen der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes. 1. Der Schatten 
MR rem Stel an mem umdurchihrgen Körper, die kein Licht — Rau vrter 
cerdet datden und Sduttenraum: der Senichatten ıft derjenige 
Rouen Klınera, der mir delcuchtet m: Der Shottenrauu i ter Raum hinter bem Si» 
der. ın den fan oder au wentger Bot dringat, ale in deu Ei 
Cörder. — ern ie Aiaucke am Vunkt m, ſo ı8 Ver Schattenrumm cm abgeftensr fer 
Kxret er ame alnar'te Ferunıie, turen Dome Auf tee Kerrergrende iR, deren zu 
dere Cude RE aber almwil werixtt: ı8 we Natueke vom bem Rörper Schr meıt 
ze dx Zcamt ua den lien Kordern. ie mi ter Sdatienrenm perfmmnatiich ober 
dar unt gmur mut mer Bruaiade, Te den Die Kitpergreuge fett v 
er Re ser Lauter NT S2tı2  Batten ıR% er Derdidactr teriefien 
SturemizNit er SAurteetet — I de Bocerehe Inn Kunz, ie zuwerideibet 
Krerteine zit Mireinu, NIT Kererduticn ı8 Ver Arme, der vom 
RR “exreiNe Kemer OR rin. ver Da. Darıcr daaegen der Rum, 
zer I Nr Yasmelı meatt wirt: ve fer Sc 
ze RT 2 ae nu si u mt Ser; A bee 
RU DEI UT SENT RING ze in N Ze 
NIre. © NE NT d ROT dreh Meat, been I terliishen - Perlimgerumg 
de derden Krzer MBIT A 17: er Deere SR az aiurzefürr Mage, beiizm 
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Seitenlinien beide Körper en, befien Heinere Baſis der Schattenlörper ift, und ber 
fich nach der Richtung der größeren Bafis Kin allnälig verliert. Da der Schnitt eines 
— —— Nie as e kreisfoͤrmig iſt, As bildet der Schlagſchatten, wenn er auf 
eine fo enkrechte t, einen nach au 170. 
immer heller ee Ibhunleln Kreis, dis 
an ganz dunkeln Kreis einfchließt, wenn Fi 
Rernfoatten no auf bie Fläche fällt. 
= Fan hren der Geometrie find die Dimenfionen 
der Schatten leicht zu berechnen. Eine beſonders 
wichtige Anwendung finden bie Säte über Schatten 
bei ben Sonnen- und Monbfinfternifien, |. 678. 
Bei einer Mondfinflerniß tritt ber Vollmond in 
den jehr mächtigen Schatten ber Erbe, und bei 
einer Sonnenfinſierniß verfperrt ung der Neumond 
ben Anblid der Sonne und wirft feinen Schatten 
auf die Erde; diejenigen Bunte der — über 
der Kern — * Mondes hingeht, haben 
totale Sonnen dagegen bie pumte 
weiche nur von dem ——— des Mondes ge⸗ 
troffen werden, partiale Sonnenfinſterniß; eine 
ringförmige Sonnen erniß wird an den Erd⸗ 
puntten geſehen in die Verlängerung bes 
— des Deonbes fallen. 
2. Die optifhe Kammer (Leonarbo ba 
Vinci 1500). Dringen burg eine Wand- 
öffnung in einen dunkeln Raum Lidht- 
ftrablen, fo entfliehen auf der Asnenuber: 
liegenden Wand umgekehrte Bilder der 
Begenftände, von denen die Lichtſtrahlen 
fommen. Bon jebem Bunte diefer G ——— 
eben nämlich, wenn dieſ — alfo eleuchtet 
And, ——— nach allen ler alfo auch 
Durch die Deffuung; von einem p m pbpfile un eht ein ganzes Strahlenbündel aus, pas ſehr 
‚il Strahlen aller Be et bei iR, ft, nur wenige Strahlen, wenn er ſchwach 
euchtet iſt; i nf de —A bunt. fo entgält daß in Bedanten durch die Oeffnun 
gezogene Strah Ten Bänder ar feine & Strablen. Nun iſt aber die Lage der Geraden, bie bur 
einen Punkt * nad Schnitte gerabe bie — als vorher; folglich möäflen in 
dem dunkeln Raume bie durch bie Deffmung eingebrungenen Strah ienblindel bie entgegen- 
De, Lage haben ale an Das reiche Strablenblindel erzeugt nun auf ber gegen- 
berliegenden Wand eine Stelle,’ das arme eine ſchwach belenchtete Stelle, das —5— 
dunkle die betreffende Wandftelle buntel; folglich entſteht auf der Wand genau derf 
Wechſel eigen We hell, halbhell nnd duntel, wie anf den Gegenftänden ſelbſt, nur in ae e⸗ 
age; es entſteht ein verlehrtes Bil. Das Bild ft um fo größer, je Heiner die 
Entfernung ber — de und je größer bie Entfernung ber Bildfläche von der Oeffnung 
ift; es ift um — je Heiner bie Oeffnung iſt; aber in gleichem Maße nimmt dann 
auch die Helligleit ab, wodurch die Deutlichleit wieber vermindert wird. Eine zu * 
en DEN | das Bild völlig, weil eine Eu als aus vielen Kleinen —— 
El era eben werben un — an jeder Stelle der Bildfläche mehrere Bilder — 
entſtehen ——— verwiſchen. Eine ganze Fenfteröfimung erzeugt 
= Be ben a —— Helli der änfere Di Da je Löcher 
rößeren ober geringeren t n Dinge. en feine in 
—ã Fenſterlaͤden oder bie feinen Deffnungen — den —* einer Laube gen 
—— oder elliptiſche Sonnenbilder, wenn fie ſelbſt auch die verſchiedenſte Geſta 
ſitzen; bei einer partialen Sonnenfinfterniß en figelförmige Sonnenbilber. Hat man 
eine mit mattem Glaſe verfchloflene pröhre, die in einer zweiten, eine feine Oeffnun — 
im Boden befitzenden verſchiebbar ift, fo ge man in — auf der Glastafe 
— der ——— e iſt on eine optifhe Kammer im Kleinen. 
Die Dentt man fih von den einzelnen Edpunkten eines @egen- 
— gr gibt ine —* 9% nn und die einzelnen Punkte, in melden diefe Geraden eine 
derticale jreifchen bem Auge um hg ea aufgeftellte Bildebene treffen, durch eben 
ſolche Linten verbunden, wie fie an den ſelbſt vorhanden find, und denkt man fic 
bie einzelnen Fizu guren, die auf der ——e— dadu — in gleicher Weiſe wie auf 
dem Gegenſtande mit Licht, Schatten und Farben ben, fo muß das entſtehende Bild im 
Auge benfelben Einbrud bervorbringen tie ber Segenfland. Man nennt e8 die Perfpective 


immerwandb, fondern nur einen allgemeiuen —* 
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ober das perfpectivifhe Bild des Gegenſtandes. Die Lehre von ber Perfpective ifl bie 
Grundlage ber Zeichenkunft und Malerei. 

4. Das ren bon geraden Linien in Der Meikunft. Um von einem Puntte 
auf dem Felde aus eine gerade Linie — ſtellt man einen Stab an dem Punkte auf 
und läßt nun andere Stäbe fo ſtellen, daß fie von dem erſten Stabe für das Auge gededt 
erfheinen; genauer verfährt man mit dem Diopterlineal oder mit dem ahead mit 
kreuz. Das erfte befteht aus einem wagrechten Lineal, das an beiden Enden jenfrechte Arme 
trägt; ber eine Arm enthält einen verticalen Spalt, der anbere eine große g mit 
einem verticalen Pferdehaare. Das Auge det in gerader Linie mit dem und 
einem Gegenftande, wenn biefe fich beden. 8 Fadenkrenz in einem Ferurohre — 
einem wagrechten und einem lothrechten Spinnenfaden, die ſich im ber Achſe des Rohres 
kreuzen; die Gerade iſt fixirt, wenn Fadenkreuz und Gegenſtand ſich decken. 


284 Die Iutenfität des Lichtes. Die Stärke der Lichtwirkung einer Lichtquelle 


he h I welche der Sat allgemein in 229. beiviefen wurde. Doc ift er anch leicht 


peameiii@ hu Seelen: benf bie Spike eir | 

t im Inneren der — fortſchreitend, fo trifft es nach einem Lehrſatze ber Geo⸗ 
metrie in doppelter Entf. | eine 4mal fo große, im Zfacher Entfernung anf eine 9ımal 
fo grobe, .. in nfader Entf. auf einen? mal fo große Fläche; folglich empfängt das gleiche 
Flächenftüd eine n? mal Kleinere Lichtmenge. — Nachweiſen laun man biefen wicht San 
mit irgend — B. Ritchies Photometer (1825); daſſelbe beſteht aus einem gef en 

Kaſten, in deſſen Mitte zwei ganz gleiche Spiegel unter Winleln von 45° gegen ben Hori 
an einander gelehnt find; über denfelben ift der Kaften durchbrochen und ein dunkles Roh 
Fig. 171. aufgelegt, durch welches man auf bie 
Spiegel jehen lann. Stellt man num 
in irgend einer Entfernung von bem 
einen offenen Ende ein Wa auf, 
jo muß man in doppelter Entf. vor 
dem anderen offenen Enbe 4 gleiche 

Lichter aufftellen, damit die 2 & 
gleich ftart beleuchtet find. — 3. Di 
biorption de® Lichtes, d. i. die Kuf- 
zehrung des Lichtes durch das Mebinm, 
wird ſpäter betrachtet. — 4. Der Be 
weis des Satzes iſt leicht an Fig. 171 
zu führen. Eine, ku mige Licht» 
ger erſcheint uns als gleichmäßig beleuchtete Scheibe, alfo empfängt das Auge gleiche Licht ⸗ 
del, aßab, ydcd u.f. mw. Nun treten aber aus cd mehr Lichtſtrahlen als aus ab, und 











Die Photometrie. — Die Geſchwindigleit bes Lichtes. 8317 
— a als ab, d. i. in den Ber 
Bi 


* Ne Aber —* die Pferd 
FIR, he 7 Sppotenufe ee a als gleike © 


ift aber durch den Sinus bes — * der a d. t. des ung8- 
8 der —* gegen die —— Bad ne © bie rg nn if = dem 
— Rn mit Ritchies 


8 dc Die zu a a. wird in eine ſolche ——— 
von dem Photometer gebracht, daß ſie auf daſſelbe genau denſelben Eindruck macht 
wie die Normalferze; die Lichtſtärke Der betreffenden Flamme verhält ſich dann zu 
derjenigen der Normalferze direct wie die Quadrate ber Entfernungen; denn wäre 
die Lichtquelle ebenfo ftark wie die Normalkerze, jo würde fie in n facher Entfer- 
nung n2mal ſchwächer leuchten als dieſe; leuchtet fie aber in diefer Entfernung 
ebenjo ftarf, fo muß ihre Imtenfität n? mal größer fein 
Das Lambert’fche Photometer ht aus einem vor einer Tafel ſtehenden Stabe, ber 
auf die Tafel Schatten der zu vergleichenden Lichtquellen wirft; ber S vom Rärferen 
Lichte wird nur durch das fchwä Licht beleuchtet und der Schatten vom ſchwächeren 
Lite durch das ſtärkere; folglich wird ber erfle Schatten dunkler fein al8 ber letzte. Rückt 
man aber bie flärtere Licht uelle weiter von ber Tafel weg und zwar fo lange, bis bie 
beiden Schatten gleich flart Ind, fo find aud die Wirkungen der geiben . tquellen gleich. 
— Bunfens Photometer befteht aus einer Papiertafel, die einen Fettfleck en Be 
Bent gt mehr Licht dur ae a jan — — — aus ug Site „ber ge 
ichtſtärle der en der Seite ber heller 
als das Bapier erfeeinen. Dem * en beiterfeite die ek ges gr, k * kommt 
von der zweiten gerade ſoviel ga durch den ve ne von de —— 
Bi pe — inübergegangen iſt; le wirb dee Fleds erſ 
wie das ee Um alfo mittels as „Des Biete eine * 
* ge ten zu vergleichen, rüdt man fie, während die Normallerze auf der einen 
Seite brennt, auf der anderen eite fo lange in 2 ber, bis der led von dem Papier 
Fan — zu Er cheiben ift; die Li tfärden v en fih dann wie die Duabrate ber 
03 Zöpler ( 1879) geftatten ftarf —— N. wie man 
fen ae nicht h ‚Yen Papier erhält, eine ſeh — Einſtellung, haben jed DEN ange 
von ber — 3 des Beobachters abhängt, es wird 
dung em mi — Schirme feſwerbundene Schaudffnung bie Se richtung unveränber- 
ich hal diden Papier * zwar jenen Mangel nicht, wodürch dieſe Um- 
—— Pr 2 wird; bagegen iſt die er nicht empfindlich genug. Beide 
Bade an dur Töplers © chirm weg; berfelbe befteht aus je binnen elle 
ben von Pergamentpapier, bie zwiſchen fich eine * gewöhnlichen Schreib- 
faſſen, das in ber Mitte eine freisförmig e elinen von 20 8 25mm Durchmeſſer 
;_ba die Schirmflelle an biefer Deffnung buch — 7 — * Iren be ber übrige Theil 
DeB Schirmes —— bleibt, ſo *— jene die Stelle —2— 
Zöllner hat (1879) ein auf dem Srunbgebanten des ——— ( 30 a.) ae Staien- 
photometer conftruixt und Siemens (1875) das Selenphotometer If. das Photophon 535. 12). 
Die indigleit Des Lichtes. Da die Gefchwindigfeit einer enbewe⸗ 


gung nad) Fl. (29) c == y (e:d) nur von der Elaſticität und Dichte des Mediums 
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abhängt, nicht aber von der Zahl und Weite der Schwingungen, fo ift auch die 
Geſchwindigkeit des Tichted unabhängig von ter Farbe und von der Intenfltät des 
Lichtes, wie überhaupt von der Beſchaffenheit der Lichtquelle, was durch Verfuche 
beftätigt wird. Berechnen läßt fi vie Geſchwindigkeit aus Fl. (29) nicht, weil 
die Elofticität und Dichte des Aethers unbelannt find. Dean bat daher die Ger 
ſchwindigkeit des Lichtes durch Beobachtungen und Verſuche aufzufinden gefucht und 
um Mittel zu 40000 Meilen beftimmt. Die Methoden waren folgende: 1. Durch 
vie Berfinfterung der Jupitertrabanten, von Dlaf Römer 1676; 
2. Dur die Aberration des Firfternlichtes, von Bradley 1727; 3. Die 
Methode mit zwei Yernrohren und einem Yahnrade, von Fizeau 1849; 4. Die 
Methode mit fieben Spiegeln und einem Mikroſkop, von Foucault 1862. 

1. Der erfte ——— m (fig. 1714) tritt bei jedem Umlaufe einmal in ben 

. Schatten des Jupiter J, weil der Trabant dem Planeten nahe und deſſen Schatten ſehr 


Big. 171a. 





Igen; ebenfo finden in b, wo die Erbe fi dem Jupiter 
Fe Erde den dicht um jene Strecke 
entgegen ei; demnach legt das Licht in 15 Sec. 600000 M., alfo in 1 Sec. 40000 RM. 
uld. — 


. äh 
hr nt fortfhreitet, blieb das e nicht in Rube, fondern hat mit der Erde um 
— ae ren demnach trifft das Licht bie 


Seite hin, von welder die Erbe herfommt. Da wir nun einen Gegenftand in der Richtung 

ſehen, in welcher fein Strahl die Netzhaut trifft, Ma wir die Firfterne nicht an ihrer 

Et 10 ai nt ER Bogen Sen 1 hl 

ie on \ ichtes nennt; die Fi e rei olge defien eine jähr- 

liche Heine Ellipfe, deren halbe große Achſe 2 trägt und welche ale dbsi ber — 

anzuſehen iſt. 8 — dieſer Halbachſe — mit dem Winkel überein, den die 
a 


verlängerte äußere Strahlenrichtung mit dem Li durch das Auge macht; biefe zwei 
ginien und ber Winkel bilden ein tehtiminfeliges Dried deſſen @egentathete dr Ay ne 


za eined Hin⸗ und Herganges genau ber Zeit gleih war, in welcher 
telle der — Lucke trat, fo mußte der Lichtpunkt verſchwinden. 
durch ein Rad mit 720 Zähnen und 720 Lülden bei 12,6 Umläufen in der Secunde; allo 


An 
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während weldyer Dauer bas Acht 2. 8633 m 
—— ag ift die Geſchw. bes Lichtes — 17266. 18 144m — 42200 Meilen. In 
i e 


piegel 
f (pi d Refleri in⸗ und zurü . War der drebbare Spiegel in Ru 
— Oohlpig Dura Region Hin. und a ar a a 


e. urde aber der brehbare 


—— Aus dem Abftande des Bildes von ben Strichen ſelbſt, ſowie aus der Größe ber 
rehung des drehbaren pie findet man die Zeit für den Hin- und Ri bes Lichtes 
über die 5 Sohtjpi el, deſſen e leicht durch den Abftand der Spiegel gegeben ift. Foucault 
ie on au : nn —5 — En — — ee no 8 aa tie .. 
nach allen 3 obigen Met tte. nahm man u ut» 
ernung ber Erde von ber Sonne zu 3 M.M. an; in der erften Methode mußte daher an 
Stelle von 40 M. M. 42 M. M. ſtehen und in der zweiten Methode 4,19 M. an ber Stelle 
von 4 M.; daher ergaben auch jene Methoben für v == 42000 M. Cine ganze Reihe ajtro- 
nomifcher Thatfacyen (563.) hatte aber fon feit etwa 20 I. barauf bingemiefen, bag 21 
M.M. nicht ganz richtig fei und circa 20 M. M. dafür gefegt werben imüle; diefe Hin- 
bentungen wurben durch bie Beobachtungen des Benusdurchganges vom 8. ‘Dec. 1874 be- 
tigt und dadurch bie Geſchw. bes Lichtes auf 40000 M. feftgeftellt, womit auch das Re⸗ 
ultat von Foucault ſtimmt, während das von Fizeau ſich mehr der alten Zeht nähert. 
n bat aber Cornu ſeit — Zeit zahlreiche Beobachtungen angeſtellt nach der Methode 
von Fizeau, jedoch fo vervolllommnet, daß derſelbe einen Fehler von höchitens ?/soo ver⸗ 
ae zu können glaubt, und bat nach biefer Methode 40000 M. gefunden. Ebenſo hat 
Michelſon (1878) in Annapolis die 
oucault’fhe Methode in vervoll- Big. 172. 
mmneter Weife mit dem in ig. R L 


172 flizzirten Apparate zu neuen 
Berfuchen — urch den 
Spalt des Schirmes S bringt ein N M 
Lichtſtreif auf den drehbaren Blan- TH 

fpiegel R, der das Licht auf eine 

Linſe L von 45m Brennweite wirft, IS 

en Be (> more f —* äh nb daher auf bemfelben Wege xt. Wenn ber 
ten Planfpiege eufrecht a u au n zu n 
Drebfpiegel R ruht, fo he auf diefe Weije das PN des Spaltes auf ihn ſelbſt; wurde er 
aber 256 mal per Sec. eklig ſo das Spaltbild 133mm von dem Spalt entfernt auf 
den Schirm. Hieraus konnte bie au berechnet werben, die das Licht für den befannten 
Weg braudte, und hieraus gr die Geſchw. — 299 944m — 40.000 M. 

wz. 


Aufg. 468. Wenn bie der laugſamſten violetten Strahlen 755 und bie der 287 


Kia der rothen Strahlen 452 Bill. beträgt, welches ift dann die Wellenlänge biefer Strah⸗ 
len? Aufl.: 0,0003931mm, 0,0006 566mm. — A. 459. Wenn bie Wellenlänge ber le 
Wärmeftrahlen 0,0049mm ımb bie ber äußerfien ultravioletten Strahlen 0,0003mm wäre, 
welches wären dann die Schwan. biefer Strahlen und wieviel Octaven würden bie Aetherſchw. 
enthalten? Aufl.: 62 Bill., 989 Bill, 4 Oct. — U. 460. Wie müßten ſich die gelben 
Schw. von ben rothen und von ben violetten unterſcheiden, wenn fie eine 2«, reſp. 3 mal 
größere Lichtſtärle Hätten als bezüglich jene beiden? ufl.: Durch eine y 2, bez. y 3 mal 
gechere Amplitude. — U. 461. ine vergleichende Tabelle Über das Weſen von Schal und 
icht aufzuftellen; einen Anhalt zur Löſung bietet 279. — A. 462. Die Lichtftärte von a 
Gentauri mit ber des Sirius zu vergleichen? Aufl.: Nach den in 280. angegebenen Yablen 
20 000 : 16000 = 5:4. — 4. 463. Wenn die Benus im hochſten Olanze 623 Mil. mal 
ſch als die Sonne leuchtet, wie verhält fie ſich dann zum Jupiterglange, ber nad 
denfelben (ameritanifhen) Angaben 3028 Mill. mal ſchwächer als bie Sonne it? Aufl.: 
5:1. — 9. 464. Wie findet man ben in Nr eines Punktes, einer Linie, einer 
Fläche, eines Körpers auf einer Ebene, wenn bie Kichtquelle ein naher Punkt, und wenn fie 
unendlich fern ift? Aufl. für den Punkt: Man zieht burd den Punkt einen Lichtſtrahl und 
befimmt ben Punkt, wo biefer die Ebene fhneibet ; — unlt iſt ver Schatten. — U. 465. 
Wie hoc if ein Thurm, defien Schatten 40m fang ift, wenn ein baneben ftehender Stab 
von Im Höhe einen Schatten von 60cm Länge wirft? Aufl.: 662/3 w. — U. 466. Die 
lang iſt der Schatten eines 100m hoben Thurmes, wenn die Sonne 45° über dem genen 
fiebt ? Aufl.: 100 tang 45° = 100m, — 4. 467. Wie hoch if ein Thurm, ber ner 
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Sonnen höhe 56 30° einen ——— von 50m Länge wirft? :28,87m. — 9. 468. 
Wie lang tft der Schatten eines hm hohen Thurmes am 21. M Ic) um Mittag in Mainz? 
Aufl.: b cotg (9050) == h cotg 40°. — 9. 469. Wie bo ift ein Stab, ber am 21. Juni 
in Mainz einen Mittagsſchatten von ber Länge s wirft? Aufl.: 8. tang 63/2. — 9. 470. 
Wie lang ift ber Schattentegel einer Kugel vom Radius r burch eine sone vom Radius 
R, wenn bie Entf. der un A u au rs(R—r), — 9. 471. ZBie I ang 
find bie —— el der Erde und a ca. 180 50.000 en 


El or Durdm "des anne 1+ 2.100 .tang 16’ —= 1,93em, — %. 476. 
2 er —— wenn der Dem. der a und 8 bie Entf. ber- Tafel 


ae cotg 16°. — U. 478. weh ui man auf dem Felde gerabe len? Aufl: 
ch Meßketten oder Drei mit zwei — Erklärung. — U. 479. Wie er- 


Diopter Eernjgeße; —* — A. 490. Wenn die St 


unter ij nsina:s?, — 4. 481. — einer Ebene findet fih 
in der En 8 er 4 er e; * xt wird ein um d vom Fußpuntte bes Lothes ent- 
—— Flächent heilchen f ber chtet? Aufl.: fa:y (8? uf )2. — %. 482. (Eine 


Steinöllampe, eine ua Oellampe und eine Ubelamps Due * 23em, 18cm, 36cm 
— der Bunſen'ſchen Scheibe entfernt ſein, um wie eine Normaller ee in Som Entf. zu 
fen; welches waren bie Lichtftärten? Aufl.: 817/es, 5/10, 20%. — U. 483. Wieviel Zeit 
gebrausht das Ficht, um vom Monde, von ber Sonne, vom Neptim (800 M.M.) zu ung 
u lommen? Aufl: 1% Sec.; 8 Min. 20 Sec.; 4 St. circa. — A. 484. Wie weit ifl 
bie Allyone von uns entfernt, wenn das Sicht 573 Jahre bis zu — ee Aufl.: 
eirca 723 Bill. M. — U. 485. Erſcheinungen aus dem gewöhnlichen Leben bie ver⸗ 
fdiebene Geld. von Sicht und Shall zeigen? Sf, Gntjerteh Klopfen, Gefchütblig 
und Knall, Blik und Donner u. |. w. — Ein jüngft erfchienenes Ondlen, „bie 
Seichtwinbigteit des — in der Weltgefchichte‘‘ 7 tet, —* man die hiſtoriſchen 
eigniſſe jest noch fehen könnte; wie wert müßte man & entfernen, um bem trojanifcen 
Ban 00 m —— zu — — u 60.60.24 .365 . 3000 = 3784 
Was iſt g gegen bie einzumenben ? Abforption ober 
—* "des ichtes allzu Kleiner sine ann unmi liche Fernrohre. — U. 485. Wie 
en 2 Ebenen fteßen, um gleiche Feeuhtung von der Sonne zu erhalten? Aufl.: 
Parallel neben einander, parallel * einander, ober fo geneigt, daß eine Verbindungs- 
finie der Sonne mit der Kante ihren Wintel balbirt; rung. — 


4. Die Lehre von der Reflexion des Lichtes. 
Die Katoptrik. 


288 Wenn die Aetherwellen des Fichte am der Oberfläche eines neuen Mediums 
anfangen, fo können diefefben ein dreifaches Schidfal haben: 1. Sie können in 
das frühere Medium zurüdtehren oder veflectirt werben; 2. fie fönnen als Aether⸗ 
wellen in das neue Medium eindringen und ſich als felche in demſelben und durch 
daſſelbe fortpflanzen, fie werden durchgelaſſen; 3. fie können in dem neuen Medium 
als Aetherwellen vernichtet werden, weil ſie ihre Bewegung an die Körpermoleküle 
abgeben und ſo, indem die Schwingungsſahl ſich erniedrigt, in dunkle Wärme ver⸗ 
wandelt werden; man ſagt dann, die Lichtſtrahlen ſeien abſorbirt worden. Häufig 
treten die drei Erſcheinungen mit einander auf, meiſtens ſind wenigſtens zwei ver⸗ 
bunden, ſelten oder nie wohl geſchieht eine für ſich. Indeſſen mäffen dieſelben 
gefrennt dem Studium unterzogen werden. Wir betrachten zuerſt die Reflerton 
und zwar die Reflexion an einem Flächen-Element, weil ein ſolches an jeder Ober- 
fläche, fer fie glatt oder raub, gerade oder krumm, al8 eben voraudgefegt werden 


A 1 
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darf, und weil wir die Reflexion einer Wellenbewegung an einer ebenen Fläche 
fhon 231. fennen gelernt haben. 

1. Reflexion an einem Flächenelement. Nach 231. gelten für dieſe Reflexion, 289 
weil das Licht eine Wellenbewegung ift, folgende Geſetze: 

1. Der reflectirte Strahl liegt in der Durch den einfallenden 
Strahl und das Einfallsloth beftimmten Ebene. 


2. Der reflectirte und der einfallende Strahl liegen auf einer Seite der 
reflectivenden Fläche, aber auf entgegengefegten Seiten des Einfallslothes, und 
der Reflerionswintel ift gleih dem Einfallswintel. 

Der Beweis dieſer Geſetze ift ſchon in 231. geführt worden. Nachweiſen kann man 


diefelben auf verſchiedene Arten, am einfachften mittel® des Apparates Fig. 173. Dur 
ben Spalt s fällt ein Strahl auf die glatte Fläche f, welche durch den Srif g, ie 


ortfegung e das Ein- . 

allsloth vorflellt, in ver⸗ Fig. 173. 

chiedene Richtungen gegen : 
Strahl gebracht wer- e 


den lann; immer ift leicht 
—— 

r, ons· 
winkel b’ca Kara dem 
Einfallswintel bca ift; 
bei 90° fallen die beiden 
Strahlen zufammen, der | 
teflectirte Strahl kehrt an 
die Lichtquelle zurück. Die 
obere Grenzlante des re- 

fleetirten Lichtſtreifens 
liegt weber noch 
tiefer als die obere Grenz⸗ 
iante bes einfallenben 

Streifens ; hiermit ift auch 

Die erfte Geſetz nachge⸗ 

wieſen. 

2. Reflexion an einer glatten Zläche. Glatte Flaͤchen erzeugen Bil— 
der. Dies geſchieht nur unter der Vorausſetzung, daß die Lichtſtrahlen nicht 
größtentheils durch die glatte Fläche und den betreffenden Körper hindurchgehen, 
ſondern in größerer Menge zurüd⸗ 


geworfen werden; dann find die Fig. 174. ’ 
glatten Flähen Spiegel, fie er: = z 


zeugen Bilder derjenigen Puntte, = —— 
welche Licht auf dieſelben werfen. “ wre, 
Beweis. Glatte Flächen find 
ra Flachen, auf benen bie nahe 
eifammen liegenden Flächenelemente 
eine und bieferbe Richtung baben; 
werben die auf kleinere Flächen- 
theile fallenden Strahlen in berfelben 
Lage gegen einander zurüdgemworfen, 
wie fie aufgetroffen find; parallele 
Strahlen werden parallel ae a 
na ; Fa Pe * en 
machen nach der Reflexion bi 
Winlel mit einander wie vor der⸗ 
jelben, und ven in berfelben Lage 
egen einander nach ber Reflerion fort, mie es — die Reflerion ar wäre, wie 3. 8. 
g. 174. zeigt. Die von bem leuchtenden Punkte c ausgehenden Strahlen würden obne 
den Spiegel sp bie Lage a, b, d, e gegen einander haben, während fie durch bie Reflerion 
ganz genau biejelbe Lage a’, b’, d’, e’ erhalten. Folglich müſſen die veflectirten Strahlen 
auf ein Auge venfelben Eindruck machen wie bie birecten Strahlen, fie müfien ein Bild bes 
Neis, Lehrb. der Ppyfll. 5. Aufl. 21 
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Lichtpunktes c erzeugen. Natürlich ift aber durch die Reflerion die Richtung ber Strahlen 
verändert worben, alfo muß das Bild eine andere Lage haben als ber Tichtpuntt. Wenn 
nun glatte Flächen von einzelnen Lichtpunkten Bilder erzeugen, fo müſſen fie auch von be⸗ 
leuchteten, d. b. lichtgebenden Körpern Bilder bervorrufen.. 
Ebene glatte Flächen erzeugen den Gegenftänden gleide 
Bilder; Irumme glatte Flähen erzeugen Ähnliche Bilder, d. i. nur 
vergrößerte oder verfleinerte Bilder, wenn die Krümmung nad) allen Richtungen 
diefelbe if; frumme Flächen erzeugen Zerrbilder, wenn fie eine nad) 
verſchiedenen Richtungen verſchiedene oder unregelmäßige Krümmung befigen. 
Denn bei ebenen glatten Flächen haben auch weit von einander entfernte Flä 
elemente dieſelbe Richtung; folglich haben auch Strahlen, bie in größerer Entfernung von 
einander die Fläche trefien, nad ber Reflexion noch biefelbe Lage gegen einander als vor 
derſelben, e8 entfteht ein bem Gegenftande gleiches Bilb. Bei Frummen glatten Flächen aber 
haben weiter von einander entfernte elemente eine verjchiebene — folglich 


. 
I 


aa ift Dagegen die Krimmmung nad) verichiebenen de verſchieden, fo wirb bie 


en 
bi It eines 
metriſch conftruiren; umgelehrt ee keiner na berfelben — —* bie pe 


das Licht, das fie vor Sonnenaufgang und nad Sonnenuntergang noch empfangen, in die 
en badurd de Morgen- un Abendbämmerung. 


292 Lage der Bilder bei ebenen Spiegeln. Das Bil eines Lichtpunktes in einem 
ebenen Spiegel Itegt fo weit hinter dem Spiegel als der Punkt vor demfelben. 

Die Richtigkeit dieſes folgt ſchon aus dem 2) ebenen Gelee, daß ber 
Mittelpunkt einer veflectirten Welle fo weit Binter ber ik renden Ebene Tiegt als ber 
wellenerregenve Punkt vor der Ebene. Doch läßt er fich auch direct beweifen. Da (fig. 174) 
bie refl. Strablen a’, b’, d’ und e’ biefelbe Lage gegen ben Spiegel 1 n, wie bie Directen 
Strahlen a, b, d und e, fo müſſen fie, rückwäris verlängert gedacht, in einem Punkte c’ 
ſchneiden; diefer Punkt on Bild von c, weil die Strahlen a’, b’, d’ und e’ von ihm 
herzukommen fcheinen. Die Lage dieſes Punktes ergibt fi durch bie Eongruenz der Drei- 
ede cmp und c/mp; benn weil 2 a’'mn = cmn nad) dem Sauptfate, fo tft sma’ = pmec; 
und ba sma’ auch — pme’, fo ifl pmc’ — pmc; auferbem find bie Dreiede rechtwinkelig 
weil der ſenkrechte sans auch wieber ſenkrecht Paar wird und ebenfalls von 
c’ ausgehen muß. Aus dei 2 erwiejenen Congruenz ber beiden Dreiede folgt, daß cp == c’p, 
womit der Sat bewieſen ift. 

Ebenſo wie jeder einzelne lichtgebende Punkt eines Gegenftanbes fein Bilb in gleichen 
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d, 
els beſ bt auch biefe rn 


der 

— Endlich ergibt der noch, daß zwei parallele Spiegel unendlich viele Bilder eine 
Feen —— ſtehenden genfiandes erzeugen, welche aber b * 
N) 


wãcher 
erſcheinen laſſen, der Winkel derſelben in 360° enthalten iſt; hierauf beruht B 
Kaleidoſtop N (1817) xalos = ſchön, eidos = Geſtalt, As _ Kia = F — 


Allgemeine Sätze Über die Lage und Größe der Bilder Bei 
Opieneln, Die —* können kugelförmig oder nach der een ke * 
rabel oder jeder beliebigen anderen krummen Linie gekrümmt fein; wir betrachten 
vorwiegend die fugelförmig gekrümmten oder fphärifchen Spiegel. Den Mittel: 
punft c der Kugelümmung (Sig. 175) nennt man den geometrifchen Mittel- 
punkt, den Mittelpunkt m der gewöhnlich 
freiöförmig begrenzten Spiegelfläche ven _ Big. 175. 
optifhen Mittelpunkt; die Verbindungs⸗ 
(inte cm ter beiden Mittelpunfte, die un⸗ 
begrenzte Verlängerung des Krüm- 
mungsradıud cm wird die optifche 
Achſe, und jeder Strahl co, der durch den 
geometrifhen Mittelpunkt gebt, wird 
Hauptftrahl genannt. Die Hauptitrahlen 
find von befonderer Wichtigkeit, denn fie : 
bilden, da fie auf dem getroffenen Element der Kugelfläche ſenkrecht ftehen, die Eins 
fallslothe, und werden aus demfelden Grunde im fich felbft veflectirt; daher liegt das 
Bild jedes Punktes eined Hauptſtrahles auf demfelben Hauptftrahle. Denn ein 
Bild entfteht an dem Punkte, in welchem fich die reflectirten Strahlen wirklich 
vereinigen, reelles Bild, oder von welchem, wie bei ven ebenen Spiegeln, die 
veflectirten Strahlen herzulommen fcheinen, imaginäres oder virtuelles Bild; 
wenn demnach die reflectirten Strahlen ſich alle in dem Bildpunkte ſchneiden, fo 
liegt das Bild auch auf jedem reflectirten Strahle, alfo auch auf dem Hauptſtrahle. 
Die optifche Achfe iſt ebenfall® ein Hauptitrabl; folglich liegt das Bild jedes 
Punktes der optiichen Achſe auf der optischen Achſe. Dies erleichtert das geome- 
triſche Auffinden ver Bilder von Lichtpunkten; liegt z. B. ein folder Punkt i in 
der optifchen Achſe, fo hat man nur noch einen reflectirten Strahl nöthig, um 
durch feinen Schnitt mit der Achfe den Bildpunkt zu erhalten, man zieht 5. B. 
den Strahl io, trägt defien Einfallswintel « auf die andere Seite des Einfalls⸗ 
lothes co, jo erhält man in Tem Schnitte i’ des reflectirten Strahles oi’ mit der 
optischen Achfe fofort das Bild i’. Den Abſtand mi des Gegenftantes i von dem 
Spiegel bezeichnet man mit d, Diftanz, Gegenftandsweite, ven Abftand mi’ des 

21* 
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Bildes i’ vom Spiegel mit b, Bildweite, und den halben Radius r der Kugel⸗ 
fläche, r/2 mit f, Brennweite; der Punkt F nämlich, der in der Mitte zwifchen 
dem optifhen und dem geometrifchen Mittelpunfte Liegt, wird aus bald erhellenden 
Gründen Brennpuntt (Focus) genannt. 

Zwiſchen diefen Punkten und ihren Entfernungen beftehen ſowohl für den 
nach einwärt3 gebogenen, concaven over Hohlipiegel, Fig. 176 u. 177, als auch 
für den auswärts gebogenen, converen Spiegel, Fig. 179, vorausgefegt, daß fie 
fpbärifche Spiegel find, ja ſogar für den ebenen Spiegel, Big. 178 mehrere ge- 
meinſchaftliche Gefege, von Denen wir die wichtigften (nach Bauer 1875) bemer- 
heben und tfen wollen: 


Fig. 176. 





Fig. 178. 





I. Der Krümmungsradius wird durch einen in ihm oder in 
— Berlängerung liegenden Punkt uud deſſen Bild harmoniſch 
getheilt. 

VBeeis (Fig. 176). Nach einem belannten geometriſchen Lehrſatze findet, ba —y Yoi 
dur das — halbirt wird, folgende —* ſtatt, rc — =r/o:io. Da ber 
intel soi’ de® Dreiede joi durch die Tangente oe halbirt wird, fo beſteht eben- 
alls nad) der Geometrie auch die Proportion iſe: ie — ilo: io; dur Berbindbung beiber 
oportionen erhält man V’c:ic=ie:ie. Denkt man fih nım ben Punkt o anf bem 
oblipiegel gegen m bin ‚ fo nähert fih e ohne Ende dem Punkt m; fest man alſo 
voraus, daß nur Strahlen, die in der Nähe des Eentrums m auf ben Spiegel fallen, ſo⸗ 
enanmte centrale Strahlen, in Betracht gezogen werben, fo kann man mit g 
äherung ftatt des Punktes e den Punkt m fegen und dann die Proportion 
Pc:ic=i'm:im oder Yc:ic=b:d, womit ber Satz bewielen if. Unter ber — 
benen Vor g iſt demnach bed .i’c:ic, b. h. die Lage bes Bildes iſt von 
Lage der Strah unabhängig, alle centralen Strahlen vereinigen fih in dem Bilbpunfte 
(für die Rand en gilt dies nicht mehr); — vereinigen ſich in dem der 
in Fig. 176 vorgeftellt iſt, die R or’ und mi’ wirklich, es entſteht ein Sm, 
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base bei Beleuchtung frei in der Luft ſchwebt, bei ſchwaächerer — aber a 
einer Tafel aufgefangen ober in büfterem Rauch und Staub fihtbar werden kann. In ben 
olgenden Figuren gehen bie reflectirten Strahlen auseinander, ſcheinen iebo von einem 
unkte i’ hinter dem Spiegel —— und daher an biefem Punkte ein imagi⸗ 
näres Bid. Leicht ift der Beweis auf dieſe TR Alt and denne p ben ee, iſt 


nur zu bemerken, daß e wirklich mit m zu N bie oben 
Belhränkung — — ſtattfindet, und daß mi’ = mi, 108 = Lehren ber Bar 
monifhen T —— m —— Buntt c im dr ichen liegt, was der ebenen 
Sn De en 8 entſprich 


Rechteck aus Dei Abftänden des Brennpunftes von 
dem ide dem Bildpunkte ift conftant und zwar glei dem 
Quadrat der Brennweite, oder die Örennweite tft die mittlere 
geometrifdhe Broportionale zwifhen den Abftänden des Brenn- 
punftes vom a und vom Bildpunkte. 

— Breunpunlkt F liegt in ber Mitte droifcen m baber = — iſt 


mF 7 cF=f. In unferer Proportion ic :i’c = im: —* 
iF — f ftatt ie, ſodann f—VF ſtatt iſe, ebenfo iF +f ftatt im — a pe ftatt i’’m; 
—* rutfteht bie Beoporfion 
if —f): ID -GR +: — — 
—— Dei -Fiy: c - i 
us man bierauf die ee Ai eemen-Proportim an, fo erhält man 


iF:f=f:i'F ober re VF. 
IH. Der Abftand des Bildes vom Brennpunkte ifl die dritte 
ee Proportionale zum Abftande des Brennpunttes vom. 
bject und zur Brennweite ne — iF. 
ns EN gerung aus bem a 
Die Größe des Bildes erhält ſich zu der des Gegen— 
— wie die Bildweite zur Gegenſtandsweite. 


Beweis (Fig. 180). ._ der Achnlichteit der Dreiede an. und abe folgt a/b⸗: ab 
== /C:ic. Nun ift aber nad dem erfien Satze i’c:ic-=b:d, alfo auch a’ :ab==b.: d. 
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ſeits des geometriſchen Mittelpunktes fommen, wie in fig. 176, ü berbaupt wenn 
fie nicht ſtark divergiren, fo vereinigen fih die veflectirten Strahlen vor dem 
Spiegel wirklich, fie erzeugen ein veelled Bild. Wenn fie jedoch von einem dem 
Spiegel nabe gelegenen Punkte kommen, ſtark Divergiren, wie in Fig. 177, fo diver- 
giren fie auch nach der Reflexion, fie ſcheinen jedoch von einem Punkte hinter dem 
Spiegel zu kommen, fie erzeugen ein imaginäred Bild. Yür jeden der beiden Fälle 
läßt fih aus den allgemeinen Gefegen eine Reihe von ſpeciellen Gejegen ableiten, 
von denen wir einige anführen wollen: 

1. Für ein reelles Hohlſpiegelbild ift die reciprofe Brennweite gleich 
der Summe — reciproken Bildweite und der reciprofen Gegenſtandsweite. 

Beweid. In der Pr — Yec:ic=b:d iſt (Sig, 17 176) iee — 2f — b, ie — 
d— 2f; durch Snöpttin len en wir (2f— b):(d — 2f) hieraus 2 bi 
bd — 2bf ober b f. Dividirt man biefe Gleichung bh — fo ergibt fich 


IM =; 1/d, 

& Bar 2. Su hm Sei PIE UE Min diefem Falle IF-d— f umb 

— arg gie itution em red — 

at f und wieder = !/b + !d. Da fo r/,, fo heißt die Formel Fri 
Ei 2 SR u Be re a 

2. Die doppelte Brennweite ift das harmoniſche Mittel zwiihen der Bild— 


weite und der Gegenſtandsweite. Beweis leicht u. f. w. 

Aus diefen fpeciellen Gefegen, ſowie aus den allgemeinen läßt fih die Tage 
und die Größe der Hohlfpiegelbilver für jede beliebige Lage des Gegenſtandes abs 
leiten; wir wollen dieſe Ableitung aus dem Hauptgefege III vornehmen, dem 
Stubirenden empfehlend, viefelbe auch aus den übrigen Geſetzen zu verſuchen. Es 
entftehen hierdurch die 6 Hohlfpiegelregeln: 
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a. Ein unendlich weit entfernter Gegenftand hat fein Bild im Brennpunfte; 
das Bild ift unendlich Hein. 
Mn an u — — — iſt — een Nr n = oo, on ’F — das 
Bild liegt im Brennpunkte. Na ie Bilbgrd 
wie 0: = alfo ift —F Bild unendlich Mein. Im ee zur — i on 
die Entjernung der Soune unendlich groß; aljo werben bie parallelen & 
Brennpuntte eines Ho Urea vereinigt; es a in benfefden eine > große 
— Licht, wo — Name Brennpun . Dan kann diefe Eigenſchaft re 
um ben unkt eines Sohtpige ne zu finden. Diefelde Eigenſchaft 
be KR foll —* von Archimedes zur ündung der römifhen Schi An un 
orzu⸗ 


verſ A —— Tſchirnhauſen * A. FA im vorigen —5 — ſelbſt 
ai —* —— irtung auf einige Hunderte von * 
Die ie 2: — — 1694 in dem Breunpunlte Rn Fa 
x fo die ——— daß der — 
F iſt. Eine weſentlichere Anwendung hat die —— des Bott 
er —— in den una u reflectiren, in ber Optil zur 5* 
on 


ilder (Fig. 180). Bit von & Tigt jene au 
180. ac, ber alfo ber —— Pirna 
Fig. zweiten erhält man nie ben put age parallden 





de gleich oder ähnlich ift, und ähnlich en Et a ee! 
o nlich if, und ähnlich gegen piegel liegt wie 
Bear Daper En nftruct 


Toae Bil w Des Pan a a er eu belannt; = 
— 5 feiner Größe und der Lag 
venzpun nöthig diefe en man burd bie ——— ac und bc der Grenzpunkte, 
da auf biejen e Bilber ber Grenzpunkte Tiegen en. Die Ören rg pe 
geben alfo bie Sie m Sielung bes Bildes an, zeigen 3. B., daß in an nme 
— Bild eutſteht 


Beſindet 1 ver Gegenftand. zwiſchen dem Unendlichen und dem geometri= 


in ber om it Fo: iF ift in hirkme I. Sa Sierma —— uud 
iF > £, affo ift V < 7, momit Be Sage beim d, fo iR mad 
IV das Bild Heiner enftand, und zivar Zn fo Heiner im 


Ka Dh Fig. zwiſchen en ne Degen and; alfo m das 8 


— 
größer, je größer * im Ver —9— u 3 ie über ji? fo der enftand dem Bram» 
punfte kommt. Das Bild i ame rt, weil id un —— — Seiten 
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Denn bier it iF=0, alſo KV F=-f2:0 = oc; ba fich 
erſt im Unenblichen, d. h. gar nicht treffen, fo find fie parallel. 
wenbung auf Leuchtthürmen, Theatern u. |. w., ba au bie x 

rellen ım Brennpunkte befinbli n ichtes bie gan e treiefd eige 
— und weithin leuchtend wird. Doch werben hierzu beſſer px 
— — weil erſtere nicht blos die centralen, ſonder 


Denn einen ſolchen © — (Fig. 177) Hat iF bie entgeg te Richtun 
wie Ten FE * ne ativ unb — kleiner als f: fo gell .: * u 


ehesten liegt. ei Dielen Fall erhalten auch bie — eine 
— Fa. 1. = — — — iſt gleich der Summe — 


moniſche Mittel zwiſchen der Brennweite und Bildweite u. ſ. w, was man leicht u 
Anwendung der allgemeinen Säge auf Big. 177 finden kann. Diefer Fall Bat in dem 
Bohlen — el Anwendung. 
— — Regeln nach mittel ber optiſchen Bank, einer 
— 8 a at bifptegel, ein Lichthalter und ein Bilbfhirm ver⸗ 
ſchoben nnen das Licht jehr weit entfernt, fo Aral man ur am Spiegel 
ein winzig Meines, umgelehrtes Flämmchen; je näher das Licht kommt, deſto mehr muß 
man ihm den Schirm entgegenrüden, und deho größer wird das — mmenbildchen. 
a das Licht His in ben tn lpunkt gewanbert, fo ftößt e8 mit irme zufammen, 
zur Fortfegung des Verfuches a man ibre Stellungen I: man fieht nun das 
Bi ehr fe wachſen und endlich, De das Licht im — — iſt, in einen 
Kali Schein zerfließen, während der ganze Spiegel bien chtet ſogleich 
an Binter dem Spiegel ein riefig großes, aufrechtes Flammenbild auf, das 
g des Lichtes ebenfalls heran dt, Heiner wird und enblih am Spiegel mit dem 
Site large 
e biefe Geſetze und Erfheinungen gelten nur genau unter ber Boransfegung , daß 
nur centrale Strahlen zur Bereinigung zugelaflen werben; denn nur biefe vereinigen ſich 
in einem Punkte, während bie weiter vom Centrum entfernt auftretenden Strahlen andere 
Bereinigungspuntte befigen, wie eine einfache Conftruction ergibt; und zwar liegen bie 
Vereinigungspunkte allmälig immer weiter entfernter br immer nabe beilammen, 
fo daß ftatt eines Bildlichtpunktes eine Lichtlinie entfteht, die man Brennlimie ober 
Tata zunıd: Curve nennt. Hierdurch entfl rt eine Undentlichfeit der Bilder ſphä Folder 
Spieg man die fpbärifhe Abweihung nennt. Paraboliſche Spiegel ha 
Dielen Fester ür parallel auftreffende Strahlen nicht, werben alfo für die in e angeführten 
Anwendungen befonber® benutzt. 

Die Bilder der Convexipiegel. Converfpiegel erzeugen nur imaginäre, ver- 295 
Heinerte, aufrechte Bilder, die um fo Heiner und um fo weiter entfernt ſind, je 
größer die Entfernung des Gegenſtandes iſt. 

Denn, wie Fig. 179 zeigt, werden bie Strahlen des Punktes i fo reflectirt, daß F 
von einem Buntte inter dem Spiegel zu kommen feinen: das Bild ift imaginär. 

Tiegt mit bem —— a einer Seite bed Kreuzungspunktes ber Orenzpauptftraßlen, 
nn alte aufrecht. —— ae nimmt wieder eine andere Geflalt an 

abe iſt in der — a i⸗c: ie — iUm: im nad Fig. 179 zu fchen 
* — b ftatt i’c, ſodann 2f-+ d ſtatt ic, ar b flatt iem und d ftatt Im, |. man 

(f—b):(2f+d)=b:d ober 2df — bd == 2bf + bd ober bd == df — bf, woraus 

durch Divifion mit baf ergibt !/f— !/b— !/d ober ! Te + !f. Aus bie ne . 
etze ber reciprofen — ogt daß b er ie ift ale — 
das Bild immer fleiner iſt als ber Gegenſtand, — daß b mit d, aber Ian = 
nimmt als d, daß daher die Bilder mit wach enber — ng bes Gegenftandes & 
langſam entfernen und langfam Meiner werben. IR z. B. d=f, fo if be !f; 
d — ac, ſo iſt b=f. Ein einigermaßen weit entfernter genftand and hat daher ein außer- 
ordentlih Meines Bilb am Brennpunkte des — els; daher werden ſolche Spiegel zu 
phyfilaliſchen Verſuchen und außerdem als Ga —— d verwendet. 
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Anwendung und Anfertigung Ber Spiegel. Die Blanfpiegel oder au ſchwach⸗ 
eriimmten Spiegel, bie zum Hausg dere Dec — find gewöh fie —— — ‚vie auf 
ber —— mit —— — nd. Glas für ſich len tirt nämlich zwar 


wird —* indem = eine ehr — Stanniolplatte — einer izoutalen 
Tafel ausbreitet, biefelbe mit Quedfilber “ Iprist und dann die — mit Vorſicht auf 
bie Stanniolplatte ſchiebt und En — lang aufpreßt. Im neuerer Zeit wird als 
— eine ——— Silberſ auf chemiſchem Wege auf der Nüg- 
eite der Slastafel nieder aaa en — Methode (1856) zur Bildung biefer er 
aut ik I ende: Die Slasta 2 werben in ein 25° warmes Bab aus Wa‘ aller, einer 
ffigkeit und einer Reductionsfläffigfeit gebracht; die erftere beſteht ans unge 
von — itrat, Ammoniumſulfat an Aetznatron, die letztere aus — *— von 
ucker, Beinfäure, weinſaurem fer und 33 atron. Den Spiegeln mit Silberfolie 
reist me man nr — reflecti Kraft, helleren Glanz und ſtärkeres er als ben 
—ãa— d fie nicht wie die Quedfilberfpiegel der Geſundheit der Ar⸗ 
— m "has dünne Silberhäutchen zu — wird — oder galvaniſch 
— ert. Indeſſen haben alle — — mi big daß ſæe 
mehrere Bilder erzeugen, und daß daher ba — wird. Dil 
wirb nämlich von ber Belegung — er Dt bie Vorderſeite des Blofes eben» 
falls ein Bild, das zwar bei fenfrechtem Auffallen der Strahlen mit dem von der Rüdkeite 
— — und auch bei ſchiefer Richtung der Strahlen — feiner Schwäde 
Öhnlichen Lebens nicht bemerkt wird; fpiegelt ſich aber ein heller —** 
wie es bei — a haufig vortommt, fo ſieht man von der Seite her 
ehr Bilder, eines von Vorderſeite, eines es von ber Nüdfeite, ein brittes, he 
* erion ber Strahlen des zweiten an ber Vorder⸗ und * Agua ? geblbe — 
viertes. das durch —* zweimalige ger entſte Tan iſder find um ” 
weiter von einander entfernt und daher um fo beutli je gröer bie Dide des Epi 
ift, . man ungefähr durch das Au Ba eines fpigigen Gegenftandes auf die B 
des Spiegel® erlennen kann. Da bie 3 ebenbilber das von der Nüdfeite F ebildete Hanptbild 


* — mn. Er bie Frage un ; in biefem Falle — 


gen als Se fe und 
ac durchſichtig find. Die Ti ode von Dodé für Anfertig vs der PBlatin- 
{en * iſt folgende: Trocknes Platinchlorid mit Lavendelöl IR wirb mit Bleiglätte und 
leiborat zu — die Miſchung mit einem P 
getragen, und bie Glastafel dann in einer gußeiſernen Muffel in einem eigenen oße Do erhikt, 
es nd A tin rebucirt und in die Tafel eingebrannt wird. — Auch gro bi 
vortrefflich — die tt 7 bie feinfte Politur zulaffen, wenn fie nicht bem 
Roſten ausgeſetzt Bareı Dr ig be ee DRIR eg el Br aus 64 TE. 
un 

Außer dem —— die —A Ir je — Pop — 
nomiſchen und geobäti paraten; — — 1. eg f — 
(Big 184), ber um ei — Senkr auf dem de ——— nad; ; 

zwei Heinen Spiegeln, bie in einem — ns 45° gegen einander fo Fre 
dag man fiber ben einen hinaus nach dem einen Objecte q und gleichzeitig im 
durch doppelte Reflerion das andere Sn o fehen kann; — Ban bie beiden Objecte 
direct unter einanber, fo find die von beiden nach bem Yuge gezogenen einen autregt anf 
einander. (Aufg. 508.) 2. Der — elf es tan! (Mentor. 1880 (), © 17301, 
der zum Meilen von Winkeln auf und am Himmel benutt wird. Gr beſteht 
(Big. FB) aus einem Geftelle von ber B orm eines Sectord von 60°, um deſſen Wi 
eine breite Schiene hi (Alhidade) drehbar ift, die am Umfange einen ber Gradt 
(Limbus) des Sertanten en — Nonius und am Mittelpunkte einen 
Spiegel h — der ſich mit der Alhidade dreht. An dem einen Schenkel des Sectors fickt 
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ein zweiter fenfrechter Spiegel s, ber mit dem erſten rer ift, wenn bie — auf dem 
unkte des Limbus ſteht. Gegenüber dieſem Spiegel iſt ein Fernrohr befeſtigt, durch 
welches man in ben Spiegel und über denſelben hinaus nad einem entfernten Objecte p 
fehen Tann. Dreht man nun bie Alhidade fo weit, daß man durch das —— in dem 
—*— Spiegel din zweites Object q unter bem erften flebt, fo gibt bie Größe der Drehung 
Alhidade die Halbe Größe des tel8 an, den bie von den beiden Objecten nach bem 
Auge gedachten Geraden einschließen. (U. 509.) 3. Das Reflerion eaaniomeier (Wolla- 
fon 1809) dient zu Mefien des Winfeld, unter dem zwei Kruftallflichen gegen einander 
geneigt find und t darauf, daß man einen a al um biefen Winkel drehen muß, um 
der zweiten Fläche das Bild eines beliebigen Objectes an derſelben Stelle zu fehen, an 
welcher man e8 in der erften Fläche gefehen hat. 4. Der Helioftat (o' Graveſande 1742) 
dient zum Ginleiten von Sonnenftrahlen durch eine —— in ein dunkles Zimmer. 
Er befieht ans einem geneigten Spiegel. der bei unvolllommenen Apparaten — die Hand, 
bei voſſtommenen durch ein Uhrwerk fo nad dem Sonuenſtande gedreht wird, daß bie 
reflectirten Strahlen immer direct durch die Oeffnung in das Zimmer bringen. 4. Das 
Heliotrop (Gauß 1821), befteht aus fenkrecht auf einander fiehenden Spiegeln, die fo an 
einem Yernroßre angebracht find, daß man ig bem einen das Sonnenli e hebt, wenn es 
durch den anderen nad einem entfernteren Orte als Signal geworfen wird. Gauß gab 
—— Ye anf 10 M. Entfernung. 6. Der Zauberguder und die Mauer- 
perfpectine. ' 
Aufg. 499. Ich fland pm von einer Wand entfernt und fah (ie in einen Spiegel 297 
an der Wand; an einen Punkte des Spiegel, der qm von mir entfernt war, exblidte ich 
das Bild eines Gegenftandes; Bild und Gegenfland erfchienen unter einem Winfel von a°; 
wie weit war der Gegenfland von mir und wie weit von der Wand entfernt? And.: Den 
Einfallswinkel x findet man durch die Ol. cos x=p:g; dann folgt die erſte Entf. — 
ee die zweite = qsina cosx:sin(?x + a) — %. 500. Man erblidt 
das Bilb der 45° ſtehenden Sonne in eimem 100m entfernten Bache; wie hoch Ah 
man? Aufl.: 70,7m. — 9. 501. Man fieht auf einem hm hoben Leuchtthurme eine 
nm den Winkel 8 und ihr —— um den Winlel a gegen eine durch das Auge gehende 
Wagrechte gnegt wie weit iſt die Wolle von dem Beobachter entfernt und wie hoch über 
dem Waſſer? Aufl.: 2hcos æ: sin (4—4) und hsin(@-+-P): sin (—-4). — X. 502. In 
einem — el, der am unter uns iſt, ſieht man an einem bm von uns entf. Puntte 
be eine Thurmes, ber ca von und entfernt ift; wie hoch ift der Thum? 
Aufl.: ac: y(b’— ar) — a. — U. 503. Warum muß ein Spiegel wenigſtens halb fo hoch 
fein als der Beſchauer, wenn fich berfelße ganz fehen will? Aufl.: Fig. 181 ergibt leicht, 


Sig. 181. Sig. 182, Fig. 183. Fig. 184. 
c 


— — 


— 





Wintel des Gpiegels beſchreibt? Aufl.: Fig. 182 ergibt 


le Ia(a’/b’) alfo au = !sab. — A. 504. Zu den, DaB ein Bild den —— 
alle Bilder in zwei Ft einanber geneigten Spiegeln auf einem 


an Überzeuge fich durch —A 
. 507. Zu beweiſen — daß ein Spiegel den Winkel eines Gegenſtandes mit ſeinem Bilde 


die man — und in dem Spiegel ſenkrecht unter einander hebt, Pappe fo groß if, 
als der Drehwinlel ber babe? And.: der Biftrwintel der Objecte q und 


mwurbe, ift «; man dee a ER rg bob geh == 2a, was nad ben in ber ae Alle 
if. 
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eiege ie darauf, baß ber Spiegel 8 der Gegenſeite ha des Sertanten parallel ſteht. 
2 * Bann deigt ein Hanf — bei ——— Richtung der Strahlen doch zwei 
Bilder? Aufl.: Wenn bie Borberfiäche und bie Hinterfläche nicht genau parallel finb (Er- 
Härung). — 4. 511. Wie erfennt man, ob man einen Metall- oder einen @I el vor 
fih bat? Aufl.: Durch einen aufgeſetzten Stift. Er N. 512. Wie groß ift bie 


i 


laßfpiegels, auf ben ein Stift geſetzt iR? 
dig. 185. Aufl.: Gleich der Entfernung ber 
% Spike von ihrem Bilde — er- 


' kennt man durch einen folden Stift bie 
Dide der Glastafel nur ungefähr? Anb.: 
Schiefe Richtung des Sehens. — U. 513. 
Barum fpiegeln bie Fenſterſcheiben mr bei 








er Stubirende in dem &o 
von Bildern von Punkten und ⸗ 
den in Hohl⸗ und Converſpiegeln alle 
m — angegebenen und denlbaren 


en Methoden; f. fig. 175 bis 180. — 
N. 515. Wie groß ıft die Bildweite bei 


b== dr:(2d—r), alfo hier — "or, Yısr, rn, Yın urn, n, 20, 00, — Yan, — ur 
— 4. 516. Wo liegen die Bilder in einem Con ripiegel, wenn d== 10r, Ir, r, ur? 


4. 520. Wie groß if ein Bild # im Hohlſpiegel im Bergleihe zum enftande, beiten 
finenre Ansbehuung «= Zift? Aufl.: Nach ee IV ift vl are Pe ale 
:d — 2; hieraus 7 I (2f — b):(d— 2f); hierin den Werth b aus A. 517 ergibt 
"a If: (d—f). — A. 521. Hieraus a, 


iegeln für f der Name Brennweite geeignet? Aufl.: Bei Co piegeln vereinigen Dee 
—* len — las, ar 


Wie Ai iſt das Sonnenbild in einem Brennfpiegel? A 
1 


ter dem Spiegel, ——8 Spiegelabſtand —iſt, ämen; daher nennt man f bier Er 
of. — U. 525. Wie groß — Concentration —5* 


Kreis concentrirt, deſſen Durchm 
ip; folglich ift die Eoncentration d?: (!/sos fj? = (108. d)?: ff. — U. 526. Wie a be 
n Ei 
Bogengrabe) gegeben it? Aufl.: Durchmefler bes Spiegels — 4fsina; daher Concentration 
== 16 1?sin?a: (Y/sosf)? = (432 sin a)?. — U. 527. ie grob ift die Concentration für 
einen Spiegel, deſſen Apertur 60° iſt? — 46 656. — 9. 528. Wenn durch directe Iu⸗ 
olation die Temperatur einer gegebenen Maſſe, bie alle auffallenden Strablen abforbirt, 
einer beftimmten Zeit z. B. in 1 Minute um 20° fleigt, wie hoch fleigt fie dann im 
Brennpunkte eines Hohlſpiegels? Aufl.: 20 . 46656 = 933 120°, 


5. Die Lehre von der Brehung Des Lichtes. 


Die Dioptrik, 


Begriff und Geſetze der Brechung. (Snellius 1620). Unter der Brechung 
des Lichtes verfteht man die Ablenkung, welche die Lichtſtrahlen erfahren, wenn fie 
aus einem durchſichtigen Medium in ein anderes übergeben. 
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In ebenen Kör nämlich der Aether eine verichiebene Dichte, 3. B. in 
dichteren Pr —— eine Where Dichte, weil es die größere Mo — 
dichterer Körper auch eine größere Aethermenge in dem Inneren des Körpers feitgehalten 
wird; bie Elafticität de Aethers muß aber in verſchiedenen Körpern gleich fein, weil fonft 
— aus dem einen ae in den anberen treten müßte; es iſt dies auch leicht dadurch 

ich, daß die größere Abſtoßung des bichteren Aethers durch bie größere — der 
Korperatome aufgewogen wird. Sa muß für dichtere Stoffe befannte Ausdruck 
y(e:d) Heiner werden und daher bie Fortpflanzungsgeſchw. des Tichtes abnehmen. Dies 
ergiebt fih auh ans dem Princip von ber Erhaltung der Kraft: denn damit in dem 
Mebinm mit bichterem Aether bie Tebenbige Kraft der fortſchreitenden Schwingungsbewegung 
dieſelbe bleibe, muß bie Geſchw. berjelben kleiner werben. das Wafler haben Fizeau 
und Foncault wirklich die Lichtgeſchw. gleih ?/ von der Geſchw. in der Luft Kuna 
Wenn nun aber eine Wellen g ihre Geſchw. Ändert, fo werben nach 232. die Strahlen 
berfelben von ihrer Richtung abgelenkt; folglich müſſen auch bie Lichtftrahlen von de 
Richtung abgelenkt, gebrochen werben, und zwar nach folgenden zwei, in 232. fiir alle Wellen- 
bewegungen bewiefenen : 

1. Der gebrohene Strahl liegt in der Durd den einfallenden 
Strahl und das Einfallsloth beftimmten Ebene. 2. Der gebrochene 
und der einfallende Strahl liegen auf entgegengefeßten Seiten der brechenden 
Fläche und des Einfall$lothes, und der Sinus des Einfallswinkels und 
der Sinus des Brehungswinkels ftehen in einem conftanten Ber- 
hältniſſe. Dieſes Verhältniß ift nach 232. gleich dem Quotient der Gefchwin- 
digkeiten des Lichte8 in beiden Medien, wird Brehungserponent genannt 
und mit n bezeichnet; es ift fonach 

sin « 

sin ß 
Yür den Uebergang aus einem dünneren in ein dichteres Medium ift n gewöhnlich 
größer als 1, weil die Lichtgeſchwindigkeit in Dünneren Stoffen meiſtens größer ift 
al8 in dichteren; für den Uebergang aus einem dichteren Medium in ein dünneres 
ift n gewöhnlich Heiner als 1; z. B. für den Uebergang aus Luft in Waſſer ift 
der Brehungserponent n— 4/s, für den Uebergang aus Waffer in Luft 34, ans 
Luft in Glas 34, aus Glas in Luft 2/s. Ye größer der Brechungserponent ift, 
defto größer ift der Unterfchied zwiſchen dem Einfallswinkel und dem Brechungs- 
winkel, defto ſtärker ift alfo die Brechung; der Brechungserponent gibt alfo ein 
ungefähre® Maß für die Stärke der Brechung verfchievener Stoffe. Diamant gehört 
zu den ſtärkſt bresdenden Stoffen; denn fein Brechungserponent ift fehr nabe 5,2. 

Den Nachweis für ben Korgang und bie Geſetze der Brechung kann man am ein- 
fachften mit dem halbkreisförmigen Gefäße (Big. 186) führen, deſſen krumme Grenzfläche 
eine Gradeintheilung trägt, während die ge- 
rade, in ben Durchmefler fallende Grenz- Big. 186. 
fläche ab an der Stelle des Mittelpunftes 
durchſichtig ift und einem Lichtftreifen Ein⸗ 
gang geftattet, an der Grabeintbeilung kann 
man den Einfallswintel — Gießt man 
* Gefäß nun halb voll 





die untere, dur 6 Waſſer ge 
dagegen iſt —— in 3— auf 400. 
Sud man mittel8 der Logarithmentafel das 
Sinusverbältniß der 2 Winkel, fo findet 
man elbe — 4. Denfelben Verſuch 
miederholt man file beliebig viele Einfallswinkel und findet dann immer daſſelbe Reſultat, 
womit das zweite Geſetz nachgewieſen iſt. Da bie untere Hälfte bed Lichtftreifens weder an 
PR — RS an ber unteren Grenze eine Veränderung zeigt, fo ift damit auch das erſte 
n. 

Aus dem Hauptgefege sin «: sin A==n folgt noch eine Reihe anderer Ge- 

jege: 3. Stehen die Strahlen auf der Oberfläche des neuen Mediums fentrecht, 
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jo gehen fie ungebrochen weiter. Denn für «= 0 ergibt die Fl. (31.) auch 
ß = 0; der Nachweis ift mit dem Brechungsgefäße zu führen. — 4. Je 

der Einfallswinkel iſt, oder je fchiefer die Strahlen auftreffen, defto ſtärker ıft die 
Drehung. Beweis: sin a: sin A == n ergibt nad einem Satze aus der Propors 
tionglebre sina — sinf:sind—=n— 1:1, woraus sin a— sin = (n— 1)sin ß; 
führt man bierin die befannte Formel für die Differenz zweier Sinuffe ein, fo 
folgt 2 sin 1/2 («— Pf) cos !/2 (0 P)==(n— 1) sin ſ, woraus ſich ergibt sin !/s, (a—ß) 
— (n — 1) sinß:2cos !!a(a-+-P). Hieraus ift erfichtlich, daß die Differenz «a — 8 
wähft, wenn 4 und daher auch a zunimmt; denn alddann nimmt ber er 
des Bruchwerthes zu und der Nenner ab. Das Brechungsgefäß kann auch bier 
zum Nachweife benutt werden. — 5. Geht der Strahl aus einem bünneren in 
ein dichtered Medium über, fo wird er gewöhnlich zum Lothe gebrochen; denn für 
diefen Sal iſt sina:sin A > 1, alfo ift der Brechungswintel Heiner als der Ein 
follöwintel, der gebrochene Strahl ift dem Lothe näher als der einfallende Zum 
Nachweiſe für Waller und andere Flüffigfeiten kann das Brechungsgefäß dienen. 
Läßt man in ein dunkles Zimmer einen Fichtftrahl fchief gegen den Boden fallen 
und ftellt ihm dann einen Glaswürfel in ven Weg, fo liegt der Fußpunkt des 
Strahles weiter zurüd al8 vorher. — 6. Geht ver Strahl aus einem dichteren 
Medium in ein dünneres über, fo wird er gewöhnlich vom Lothe gebrochen; denn 
für diefen Fall ft sina:sinA< 1, alfo ıft der Brechungswintel größer als der 
Einfallswinkel, der gebrochene Strahl Tiegt weiter von dem Lothe weg als der 
einfallende. Zum Nachweife dient folgender VBerfuh: Man lege in ein undurch 
fihtiged Gefäß eine Münze und ftelle fi fo, daß man dieſelbe eben nicht mehr 
jehen kann ; e8 werden dann die von der Münze nad dem Auge gerichteten Strahlen 
von dem Rande aufgefangen, und in die Luft neben dem Gefäße gelangen nur 
höher gerichtete Strahlen, Strahlen mit Hleineren Einfallswinkeln. Gießt man 
nun Wafler in das Gefäß, fo wird die Münze fichtbar; es find alſo die in Die 
Höhe gerichteten Strahlen bei dem Austritte aus dem Wafler nad dem Auge biz 
abgelentt worden, fie find mehr der Waflerfläche genähert, vom Lothe entfernt 
worden. Da das Auge einen Gegenftand immer in derjenigen Richtung 

in welder deſſen Strahlen in das Auge gelangen, und da bier die ind Auge 
langenden Strahlen viel flacher als die directen Verbindungsſtrahlen gerichtet fimb, 
fo muß das Auge die Münze höher erbliden als fie ift; ebenfo fieht man dem 
Doden von Waſſer und Gegenftände in demfelben immer höher als fie find; ebenfo 
erfcheinen alle Theile eines fchief eingetauchten Stabes höher, der Stab ſcheint an 
der Oberfläche geknickt zu fein. Uebrigens findet nach Bauer (1874) hierbei nicht 
bloß eine ſenkrechte, fondern auch eine wagrechte Berichiebung nad dem Auge hin 
ftatt; beide find bei ſenkrechter Betrachtung des Gegenftandes am Meinften, vie 
letztere — 0, die erftere für Wafler etwa 1/4 der Höhe (Nähered 300.) — 7. 

der Strahl durch ein Medium mit parallelen Eingange- und Austrittsfläcden, fo 
wird er nicht von der Richtung abgelenkt, fondern nur ein wenig zur Seite gerüdt; 
denn er wird bei dem Eingange ebenfo viel zum Lothe gebrochen als bei Dem 
Austritte von einem demfelben parallelen Lothe. Nachweife find Dur dide Glas: 
tafeln oder durch Glasgeſäße mit parallelen Seitenmänden zu führen, die mit 
Wafſer gefüllt find. Die Verrüdung ift um fo größer, je dider der Körper iſt; 
daher fehen wir durch unfere Fenſterſcheiben vie Gegenftände nur fehr wenig ver 
hoben. (Die Größe der Berfhiebung f. 300.) — 8. Wenn die Eingangs und 
die Austrittsfläche eines Strahles nicht parallel find, wenn alfo der Körper ein 
Prisma ift, fo wird die Richtung des Strahles ftart verändert, und außerdem 
wird der Strahl in feine Farbenbeftandtbeile zerfegt. Diefe beiden wichtigen Er= 
fheinungen bedürfen einer fpäter folgenden fpeciellen Betrachtung. 
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Keunt man ben Brechuugserponent eines Körpers, fo kann man bie Tage des gebro- 
— Strahles nicht blos berechnen, ſondern auch durch geometriſche Eonftruction finden. 
beſchreibt um ben Fußpunlt a (Fig. 187) bes einfalenben Strables ba mit dem 
Radius = | einen Kreis und fällt von dem Schnittpunkte b dieſes Kreiſes mit dem Strahle 


eine Senkrechte be auf das Einfallsloth: dieſe ift der Sinus des Einfallgwintels. Für den 
Uebergang aus Luft in Waller muß ber Sinus des Brechungswinkels 3 fein, wenn der bes 


Big. 187. Fig. 188. 





und allgemeiner ift die Conftruction von Reuſch (1862): Man fchlage um ben Einte * 
1 = 


andere Körper. — Du 

ein polyedriſches Glas fieht man Gegenflände vielfach, weil aus jeder Fläche die Strahlen 

in anderer nr ea bioptrif — — — Bermöge eh erfcheinen 
mmelstörper, wie auch ferne, hohe irbifche Körper höher als fie ee man nennt biefe 


enbr a 
Strahlen der Himmelslörper — aus dem leeren Raume in dunne und m in 


nn 
fie fon lothrecht ‚ fo iR diefe Brechung unmöglich; die Brechung ıfl alſo fiir das 
I leih Null; die Stra bie * — in die ag — kommen, treffen 


———— an das Loth, Sie gelangen in das Auge, als ob fie mehr von oben lämen; 
melstörper erfcheinen höher als eff zz 
polaren Gegenden fehr &chtlih i 

ber wirb der untere Rand von Sonne 


beiden Ränber inen einander nä ei 
Größe behält. es und Mond einer 


lörper in unregelmä er * 
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fundamentiren zu können und von Äußeren a weniger geflört zu werben. Da 
die Zuftfchichten bei normalem Zuftande der Luft allındlig an Dichte zunehmen, fo geſchieht 
auch die Ablenkung des Lichtftrahles — er wird im der Luft zu einer krummen Limie, 
deren Tangente an den leiten Punkt die 


[6 einer Fee, der Kata Morgana 
n und id ient häufig derartige Erſcheinungen allgemein mit bemfelben Namen; an 
= norddentichen Meeren bezeichnet man das Erſcheinen fonfl unfichtbarer Küften mit bem 


rech 

* De Luft. Die Luft ii nam auf der langen Strede zwiſchen unferem e und 
den Punkten, wo wagrechte Linien die Luftgrenze fchneiden, häufigen Bewegungen unb an- 
deren Wechfeln unterworfen, bie Heine Aenderungen ber Dichtigleit herbeiflihren können; daher 
wirb ein durch biefe Horizontluftfchichten gehender Strahl Häufige Richtung 
erleiden. Da nun die Kirfterne, die belanntlich durch ein Fernrohr nur als Punkte inen. 
nur ein ſehr dilnnes Lichtbündel, faſt nur einen Strahl in das Auge ſenden, fo ber 
leuchtende Punkt durch eine ſtete Richtungsänberung des Strahles jeben Yugenblid eine 
Ortöveränberung: das Firfternlicht zittert und funkelt. Bei den Planeten aber, bie durch 
ein rohr als leuchtende Scheiben ericheinen, übertrifft der Durchmefier die durch die 

ung erzeugte Ortsveränderung einzelner Stellen: bie Planeten ruhiges Licht 
Das Funleln der Sterne ift am —— am ſtärkſten und nimmt nad dem Zenith Ken 
immer mehr ab. — Endlich ift and, 8 felten beobachtete Schwanken von Sternen 
einer abnormen Lichtbrechung ug reiben. : 

Die totale Reflexion. Unter der totalen Reflerion verfteht man die Erſchei⸗ 
nung, daß fehr ſchief an der Grenzflädhe eined dünneren Mediums anlangenve 
Lichtſtrahlen nicht in daſſelbe eindringen, ſondern ſämmtlich in das dichtere Medium 
zurüdgeworfen werben. Damit dies flattfinde, muß der Einfalldwinfel eine gewiſſe 
Größe erreichen, die von der Veichaffenheit der beiven Medien abhängt, und die 
man den Grenzwinkel der totalen Reflexion nennt. Tür denfelben Befteht folgentes 
Geſetz: Der Sinus des Grenzwinkels der totalen Reflerion ift glei 


dem Brehungsderponenten. 


trablex 

ia. 189. - immer weiter von dem Lothe und 

dig. 189. fih dadurch immer mehr der Grem 

no Bei einer gewifien Größe des Einfallswinkels 
wirb der gebrochene Strahl gerade in bie 
Grenzflaäche fallen; dies ift der Yall, — 


Einfallswinkels = n ift, fo ſtreift der 
brochene Strahl gerade fiber die 

— wird der ——c noch größer, 
o wird der Sinus des Brech 


iſt, den a der totalen Reflerion. Yür den Uebergang ans Wafter in Luft iR 
m: et ar Grenzwintel — 480 35; für Alkohol ift derſelbe — 47°, für Benzol 42°, 
towng 
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Weil bei der totalen Reflerion fein Lichtveriuft durch Abforption oder nen 
Licht entfteht, fo erzeugt dieſelbe ben lebhafteften Glanz. Ein halb mit Waſſer gefüllte® und 
in Wafler getauchted Probirgläschen * zt an dem mict gefüllten Theile wie Duedfilber ; 
Luftblafen in — dünn mie wie * Sprünge in br fihtigen Körpern g — ii 
Silberftreifen,, Üchergange in bie Kart der En oder ber Sp 
— Straften — reflectirt Auch der en von urſtigen mit che 
a Q pern, wie 3. B. der Stüde von Glaslüflern, rührt von ber totalen 
ferien de ; dieſer 5 tritt um Ih at — häufiger ein, ie Heiner * —* 
iſt; Diamant "glänzt daher am flärfft ee ertreifen, den man anf bie Seitenfläde 
an ——— ar nabe unter ia Waſſerſpiegel en. von manden Stellen von 
unſichtbar, u. — von unten, wenn man erſpiegel blickt, oberhalb. 
—* ie se Bam ein vie —— 0 oben Kalb geichlofien iR, er ee 
De ein breicdiges — emlich nahe unter der Decke — 
ein von oben hereinblicendes e —A wenn man das Käſtchen mit An 
it; dagegen la es durch ein tieferen Glagfenſterchen in der gegenüberliegenden Wand 
—— dem Waſſerſpiegel. — Benzol bildet auf en Sie ligernde, Waſſer 
Fat Ar efettobienfof eine faum ehmbare Grenzfläche. ile bircchfichtiger 
Körper geben eine eh tige Maſſe, wenn fie mit einem ee emengt find, egen 
welchen Te totale Refl Sepulverter Bergkryſtall gen weißen Sand, S 
beftebt aus lauter —— —5— Hape unduürchſichtig, 8 eſtoßenes Glas ibt weißes 
Bulver, Schnee und Wollen erſcheinen weiß trotz ber Inge ——— ihrer zur 
den u. f. w nalen folder. eg: das Licht oft Medium in 
dunne, bie Zwifgeneäume erfüllende Lu —— wobei — int — wird; were 
dagegen bie ne mit einer „glei ftart lichtbrechenden figfeit, alfo z. B. mit 
einem Haren Oele erfüllt, fo Hört der Grund der Unburdhfichtigfeit auf; dann erfcheint 
Blaspulver , weißer Sand, ein u NRaubigleit der O undu tiger Edelftein 
wieder — hierauf berußt w ak m Kann tigwerden von Hydrophan in 
= erflären die Undurchſichti t für eine Wirkung der totalen 
erion. — Un den Aquarien bat man Selegendelt Die bie [höne Wirkung der totalen Re- 
Brian kn zu beobachten. — Ein unter Wafier befinbliches Au N fieht die außerhalb des Wa = 
iegen änbe blos innerhalb eines Kreifes, deſſen Durchmefler dem Auge unter 


inte 48 — 


Die totale Reflexion hat Anwendung in der Camera Iuciba von Wollaſton (1812). 
Diefelbe beſteht aus einem vierfeitigen Prisma, von welchem zwei Seiten auf einander 
fentreht unb bie zwei anderen * 135° geneigt find. Die ie —— Seite iſt den 

u ſpiegelnden Gegenſtänden, die andere dem e ee dag zugleih unter dem 
risma eine weiße Papiere une und — durch RR auf derfelben geführten Bern 
ertennen ların Gegenflänbe —— ungebrochen durch die erſte 
—— Fläche und — re vi — Pe 2 Kir chiefer Lage, werben alfo 
total 1 fehl und durch die zweite ſenkrechte ungebr ind Auge gelenkt. Das 
bie e fiebt alfo die Bilder der enftände auf bem Papier, und die Hand lann deßhalb 
firiren. Im der natürliden Magie bat die totale a ion an ſtumpfwinklig ie 
hen RS zu optiſchen Verwandlungen und zu 3 ftem Berf —5 
indeſſen werben ſolche ſpiegelnden Prismen aud in —— Ei N ftalif 
— re er ftatt der leicht verberbenden Metallipiegel angewendet , oe ind« 
— hürmen, um alles nach den Seiten und nach rückwärts ſirah de Licht 
Kama u e totale — erklärt auch die Luftſpiegelung, die pi 
— — in heißen Sandgegen — von hochgelegenen Geg 
ild derſelben wie unter einer Waſſerfl je Dan au] f dem Meere man 
ein — und über demſelben 6% l — wi ein directes Bild eines Schiffes 
ei großer Ruhe der Luft in heißen Sandg bgegen enden kann es nämlich vorlommen, 
daß 7 gelegene, hei beiße — en u — Zeit leichter und Dame: find als Höhere; 
dann men die Strahlen eines fernen, höheren enftandes diefe blinneren ———— 
in einer den Grenzwinkel überſteigenden Richtung en und dadurch total reflectirt werden 
da bie auftreffendeu Strahlen abfleig end waren, fo müſſen bie reflectirten Strahlen anfe 
fteigen, müflen aljo den Eindruck eines tiefer liegenden Bildes hervorrufen, wenn fie in ein 
Auge gelangen. (Monge auf Napoleons ee na hier pten, 1798). — Umgelehrt kann 
and, und befonders auf falten Meeren, bie kinsı viel dichter fein als die nächft 
höheren; es können bann auffleigende —X tiefer liegender Gegenſtände ſehr ſchief auf 
ben höheren dünneren Schichten eintreffen und von dieſen durch totale Reflexion ——— 
gemacht werden und ein höher liegendes Bild erzeugen. Scoresby a 
artige Erſcheinungen Bäufig in den Polarmeeren. Manche Kata Morgana und Kimmung 
mag ebenfalls auf Luftfpiegelung berußen. 
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300 Brechnng des Lichtes durch Prismen. Unter einem Prisma verſteht man 
in der Optik jede Einrichtung, mittels welcher ein Strahl durch einen Körper mit 
wei gegen einander geneigten Flächen geht. Die häufigften Prismen find drei⸗ 
eitig geihliffene Glasprismen; doch hat man auch ſolche von durchſichtigen Steinen 
und von Flüſſigkeiten; vie legteren erhält man durch gefüllte, dreiſeitig aus plan- 
parallelen Glastafeln zufammengefegte Gefäße. Die Gerade, in welder die Ein⸗ 
tritts⸗ und die Außstrittöfläche eines durch ein Prisma gehenden Strahles fid 
fchneiven, ift die bredende Kante, der Winkel diefer beiden Flächen an diefer 
‚Kante ift der brechende Winkel. Eine Ebene, die man ſenkrecht zur brechenden 
Kante durch ein Prisma legt, bildet eine Figur, die man Hauptſchnitt nennt; für 
ein breifeitigeß, gleichſeitiges Prisma ift der Hauptſchnitt ein gleichſeitiges Dreied 
DBC (#ig. 190), in weldem der Punkt B die brechende Kante darftellt und der 
Fig. 190. Winfel B den bresgenden Winkel, 
Durh ein folhes Prisma — 
ein Lichtſtrahl st eine ſtarke Ab 
lentung; venn fchon bei dem Ein⸗ 
tritte zu dem Lothe et der Eintritte- 
e e' fläche gebrochen, gelangt er dann zu 
| der Austrittsfläche, deren Loth et 
nicht mit dem erften Lothe zufam- 
menfällt, fondern mit demſelben einen 
Winkel m, gleih dem Supplement 
des brechenden Winkels B einſchließt; 
von dieſem Lothe wird der Strahl 
$ nun bei dem Austritte noch wegge⸗ 
brochen; daher weicht der austretende 
Strahl ts’ ſtark in der Richtung 
von dem eintretenden ab. Ein Gegenftand erſcheint durch ein Prisma geichen an 
einer ganz anderen Stelle, und zwar geichieht die Verrüdung immer nad} derjenigen 
Richtung hin, in welcher die bredjende Kante Tiegt, wie aus der Figur leicht zu 
erſehen iſt. Der Winkel A, um welchen der außtretende und der eintretende — 
von einander abweichen, iſt die prismatiſche Ablenkung. Für dieſelbe be 
ſtehen folgende Geſetze: 
1. Die prismatiſche Ablenkung eines Lichtſtrahles iſt gleich der Summe der 
Ablenkungen an beiden brechenden Flächen A— (a -- 
2. Die Summe der zwei im Prisma ler Strahlenwinkel ift conftant 
gleich dem brecdenden Winkel des Prismas, B=A—+ Pf. 
3. Die prismatifche Ablenkung ift gleich der Summe des Einfalld- und det 
AustrittSwinkeld, vermindert um den bresdenden Winkel, A=a-+a«'— B. 
4. Das Minimum der Ablenkung findet flatt, wenn der Ein— 
fall8- und der Austrittswinkel einander gleich find (ſymmetriſcher 


Durchgang). 

Beweis. A —*— Außenwintel eines Dreieds, deſſen innere Nichtnebenwinkel ⸗ 
und at — #r find, va ber iſt A=(a—B) + (@ Pt) (Beweis von 1... Durd we 
Buchftabenftelung ft A= aa’ — (# +P). Da nun B-+ A’ ebenfomohl wie B bas 
Supplement von m Biber fo it 4 — (Beweis zu 2.), woraus durch Ginfehung 
entfiht Ama + a! — B (Beweis u 3.). 

Den in der letzten Zeit viel beſprochenen Beweis für das Minimum ber Wälentumg 
führen wir nad Stoll (Progr. des Gymn. zu Bensheim 1873). Idee des Beweife®: 
Die eh er bat nad 3. ihren Heinftien Werth, wenn bie Summe «+ a’ ein } 
— die ngung, unter welcher diefer Fall eintritt, fäßt ſich unter anderen 

‚ daß man sin? '/, (a + a’) als Yunction von sin? !/, (a — a’) barflellt. — Uns- 
fügen des Beweiſes. Nah dem Brechungsegeſetze ift sin a==n sin 3 unb sin «’ 
== D sin Y3 Berbindet man biefe 2 Gleichungen ſowohl dur Addition als durch Eubtractiom, 
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fo ergibt fih burch Anwenbung der Yormeln für die Summe und bie Diff weier Sinuffe: 
I ala (etas)Con [a (a -a-onsin 1. (AH B)ona 1. (ES) mem Boom !l, (8) 
2) cos'/,(a-+e’)sin !/; («—a’) = nein '/, (8) sin !/, (@—P’)=n cos !/,B sin !/, (8— PP) 
Multiplicirt man beide Seiten von 1) mit cos '/, B, diejenigen von 2) mit sin !/,B, 
— die ſo umgeformten Seiten und verbindet die neuen Gleichungen durch Addition, 
o erhält man: 
sin !/, (@ + a’) cos !/, (a— a) cos '/, BJ? + [cos !/, (a-+ o) sin !/, (a - af) sin !/, Bj? == 
. [n sin '/, B cos '/, Bj®. 
. Setzt man cos’ (aa) 1—sin?!/, (a+ a’) und vereinigt bie Glieder mit 
sin*®'/„(@a-+-a’), jo wirb: 
sin ??/, (at a’) [cos?!/, (a — ar)cos?!/,B— sin? h (a — a’) sin ?1/, BJ = 
sin?'/, B[n? cos?!/, B— sin?!,, (a —aP)]. 
Wenn jegt aud cos (a — a’) — 1 — Bin */, (a — a) gefet wird, fo entſteht: 
sin?!/, (@a+.a’) [cos?!/,B— sin?!/, (a— a’)] = sin 2'/, B {[cos??/,B—ain? !/, (a—a’)] 
(n?—1)cos?!/, B}, 


; & | (n?—1) cos? !/, B 
De ae me Be ureungen) 

‚, Die rechte Seite dieſer Gleichung wird ein Minimum, wenn «== a’: unter ber 
— eg — De Ar er prismatifchen —5 — ein. 
eichnet m eſen ſo wie die anderen entſpr N) 
ae E —— 


a _ sine, _ Sin !/,(A,+B) 
A, 2a, B; B 2, und n en B, ——— 


Der letzte Ausdruck iſt 
von beſonderer Wichtigleit, da Fig. 191. 
er zur Beſtimmung bed Brech⸗ 
— —— dient. 

n Weg eines Strahles 
durch ein Prisma ergibt fol⸗ 
gende von Radau (1863) auf⸗- 

efundene lee Con- 
—— und 2 bie 
t intel und a die 
Eintritts bes Strahles. 
Man beichreibe um a als Mit- 
telpunkt zwei concentrildde 
Kreislinien, deren Radien ſich 
wie die Lichtgeſchw. in beiden 
Medien verhalten, ſo daß 
r — : c. —n: 1; ſo— 
dann verlängere man ben ein- 
fallenden Strahl, bis er bie 
Hleinere Kreisfinie in b trifft, 
fülle von b auf bie erfte bre- 
ende Fläche das Loth be, das 
rüdwärts verlängert Die größere 
Kreislinie in d trifft, fo ıft nach 
Reuſch (298.) ad die Richtung 
und ae ber des gebroche⸗ 





daß B4A, da B— 
(a' — A), ba A bag = b dag ift It man ag parallel zu fe und beftimmt 
— die anderen Punkte f, d, c, b, a, fo erhält man durch Conſtruction den kleinſten 
infal8wintel a, flr welchen no ein Austrit des Strahles aus dem Prisma möglich ift. 
Es findet nämlid nicht in allen Fällen ein Dur bes Strables dur das Prisma 
pe und zwar banı nicht, wenn ber —— Oi jr der Austrittsflache 
Orenzwintel der totalen Reflerion übertrifft; in biefem Falle wirb ber Strahl an ber 
Reis, Lehrb. d. Vhoſik. 5. Aufl. 22 


338 Die Lehre vom Lichte oder bie Optil. 


Austrittsfläche total veflectirt, wie 3. B. bei ber Camera Inciva. Es fei nämlid et 
— — ko darf höhfens ß+g=B oder A)=B—g. Bär nun B 
fo müßte — werden; nun wird aber ber Brechungswinkel Beim Eintritte in ein 
— Medimm niemals fo groß, wie der Grenzwintel den Austritt aus bemfelben; 
folgih muß #<g, alfo auch B<2g fein. Der Durchgang von Strahlen durch eim 
Prisma findet nicht flatt, wenn der brechende Winkel defielben gleich ober gr: ft al® der 
a Er Grenzwinlel ber totalen Reflexion; es findet dann an ber Austrittsfläche totale 
erion ftatt. Werben diefe total teflectirten Strahlen durch die dritte Prismenfläche 
* leitet, fo ſieht man von dieſer aus ein umgekehrtes Bild der Gegenſtände; dieſes 
vein von arben, wenn der Austritt ſenkrecht geichieht, wenn —— das 
— rechtwinklig if; um dieſes Bild nicht durch andere m. u trüben 
Us ende H — mit einem Rußanſtrich. — gibt auch Em in 
ogar fleiner fein muß als ber * —— Fallt 
z. — ber : Strafl —— — bie eine Fläche eines Prismas, fo iſt fein Einfallswinkel 
gegen bie zweite Fläche gerade gleich dem brechenden intel; tat muß ber — 
nkel —* als der Grenzwinlel fein, um einen Durchgang des ſenkrecht auff 
Strahles durch das Prisma zu geſtatten. Aehnlich iſt es, wenn der Strahl eine 
zwiſchen dem Lothe und der b den Kante einſchlägt, wie z. B. der Strahl ut Be (0er 190). 
— Betradhtet man — ein Prisma einen ſchmalen Gegenſtand von einiger Länge, wie 
B. eine ſterrip ſo —8* das Bild gebogen; denn bie Einfallsebenen vieler 
Stra len find dann Bike fentrecht zur Achſe, fallen aljo ig in ben ch auptichnitt, ſondern 
in andere Schnitte des Prismas. 5 N aber der brechende Wintel fleiner und 
baber die Ablentung A a + a’ — | 
Bon Interefle find einige hen Bauers, da ſich aus denfelben über — 
baren Ort eines jenſeits und innerhalb eines bichteren Mediums befindlichen Körpers 
Fig. 192. refultate ergaben, me frühere un 
= Angaben präcifirten. Die erfte — 
(1867) bezieht —8* auf die Berſchiebung 
eines Lichtſtrahles durch eine plan- 
— Platte (298. 7). — eine 
Ihe Platte (Fig. Bi hi: p = 
genommen = —P), fo B= ß + vr = 0, 
ie a.=a he = — a), 
daß bie Ablenkung A=a+a — B=n. 
Die ea Un: d. i. der ſenkrechte WM- 
ſtand v der Richtung des austretenden von 
der des eintretenden Strahles iſt v — 
(d: cos 4). sin (a? — A) = (d: cos A 


cos a 
in @-M—din a1 — ;@E) 





cos a 
j cos 4 
Sekt man jetzt n cos $= y(n?— sin’«) = y[n?cos’« + (n?— 1) sin?a) und 
csa=y(1—n? sin?ß) = y [cos’ß — (n? — 1) sin?3], fo wird 
v=dsina {t— 1:y[n?+(n?— I)tang? «a]} = dsin Blan—y[i — (0? — I) tang? dl} 
Hieraus ift Mar zu erkennen, daß v gleichzeiti er 2 a, 8 und n wächſt. Tritt der 
Strahl — ein und aus, ſo wird ae Verſchie ung | eföftverfländlic glei der Dice der 
Platte; die erhaltenen Formeln geben gleichfalls diefe Marimalverfhiebung durch bie — 
ſtitution: «a = . B=E — *— totalen Reflexion), wobei zu beachten, 
sing-=1:n und tangg= |: yw’—1). 
Die zweite Berechnung (1874) bezieht ſich auf bie an eine® Körpers, der 

im Smeren eines —** tigen Mediums, z. B. in Waſſer befindet. Die Rechnun — 
mit elementaren Mitteln nicht ſtattfinden; wir een daher nur die Refultate 
HM der wirkliche Abſtand des leuchtenden Punktes von der Grenzfläche der beiden Medien = bh, 

o ift der fheinbare Abftand x — (h:n) 41 — (n?— I)tang? AY?/z, und die — — 
— **— Berfdiebung —in jn ianges. Die beiden Verjchiebun 
direct proportional dem wirklichen Abſtande, wa — mit dem Ein n nad vom und dem 
Drechungserponenten ımb zwar find fie von der ction n? — 1, Se auch in der obigen 
Rechnung vorkommt ımd die man brechende Kraft nennt, abhängig. Beide Verſchiebungen 
bewirken eine fcheinbare Ann des Gegenfiandes an das Auge. Befindet Befindet ſich dats 
Ange ſenkrecht über der Grenz —— 2 und daher auch jede der beiben var 
ihren Minimalwertb, bie a Berfhles ann it = 0, die normale (1 — : 


=dsinßIn — 











Die Brehung des Lichte. 839 


fih 3.8. ein Auge ſenkrecht über einem Körper im o beträgt die ſenkrechte An⸗ 

näherumg %/, h. Befindet fid) das Ang | : die Dieri 

ftatt; 3 if dann gleich dem Grenzwinkel g der totalen Reflerion, die normale un 

it — h und bie lele = htangg. t fih alfo — gleicher Höhe mit 
a 


n==sin Ya (Ao + B): sin !/a B. 
Nach diefer Formel ıft es möglich, den Vrechungserponent n für einen Körper zu 
beftimmen, wenn man benfelden in prismatifhe Form bringen, den brechenden 
Winkel B des Prismas und das Minimum der Ablenkung Asd eines Lichtſtrahles 


meflen fann. 
e Körper laſſen fih leicht in prismatifde Form bringen, indem mau fe in ein 
ie 33 aus an Slasplattrn het einfüllt. efte Körper yon 
—* von Natur prismatiſche Geſtalt oder laſſen in dieſelbe en; find fie dafür 
3 in ein flüſſiges Brisma und miſcht dem⸗ 
elben fo lange eine andere Flüſſigkeit zu, bis die Miſchung denſelben Bredhungserponent 
Körper, was man daran erkennt, daß der feſte Körper in der Flüſſigkeit 
ür Edelſteine bemugt man z.B. Olivenöl, dem man allmälig Caffia- oder 


der Prismen mißt man mittel$ des Anlege- Soniometers oder mittel Wollaftons 
Reflerionegoniometer. Das Minimum ber Ablenkung maß Fraunhofer mittel® eines Theo⸗ 
doliten, vor deſſen Fernrohr eine drehbare Scheibe angebracht war zum Aufftellen und 
Dreben des Prismas. erſt wurde das rohr ſo — daß der Strahl das Faden⸗ 
kreuz traf; dann wurde das Prisma auf bie Scheibe gebracht, und dieſe und das rohr 
fo lange gedreht, bis der Strahl wieder anf das Fadenkreuz fiel und am wenigſten von ber 
urfprünglicgen Lage abgelenkt erihien. Da indeß bei dem Gange durch das Prisma ber 
Strahl ın feine Garten zerlegt wird und dadurch in einen breiten Karbenftreifen, in ein 
Spectrum, ausgebreitet ift, jo muß das Fernrohr auf eine beflimmte Stelle des Spectrums 
werben; bie gewöhnlichen mittleren Angaben ya fih auf den gelben l des 
pectrumß, bie genauen auf ganz beftiimmte, fcharfe dunkle Linien beffelben, die wir fpäter 
noch betrachten werben. Genauer und bequemer können biefe Meſſungen mit Babinet8 ® o- 
niometer und mit Meyerfleiing Spectrometer vorgenommen werben, weil bei biefen 
Apparaten das Prisma unabhängig von dem Fernrohre in der Mitte des getheilten Kreiſes 
drehbar aufgeftellt if. ae gab (1856) eine zweite, mit feinem Spectrometer aus⸗- 
fäbrbare Methode an, bei welcher der Strahl ſenkrecht zur Austrittsfläche aus einem Prisma 
tommt; es findet dann nur an ber Gintritteflädke eine Ablenkung ftatt, deren — 
winkel 4 gleich dem brechenden Winfel B des Prismas iR während der Ginfallwintel m 
gleich A B fein muß, fo daß n= sin (A + B): sin B wird. en der fleigenden Be⸗ 
tımg der Brehungserponenten, die man bis in bie feste Decimale genau zu ermitteln 
fucht, wurden in den Tegten Jahren bie Methoden noch mehr vervolllommnet. B. v. Lang 
(1878) conftruirte ein quvertäßige® und einfacher zu handhabendes Spectrometer, und mehrere 
orſcher fuchten bie alte Methode von Wollafton (1802) zu praftifher Brauchbarkeit umzu⸗ 
ormen; biefelbe beruht (Aufg. 546 bis 48) auf der totalen Neflerion, ba der Sinus bes 
Grenzwinkels derfeiben belanntlich gleich dem B.-E. if, und bat den Vorzug auch für un⸗ 
—*8* Körper und für ſehr geringe Mengen brauchbar zu fein. Abbe conſtruirte (1872) 
fein Refractometer, beſtehend aus 2 aneinander gelegten Prismen, zwiſchen been fich 
der total reflectirende Tropfen der zu unterfuchenben feit befindet, und machte bafielbe 
(1879) auch für ne Körper brauchbar; mittels dieſes Apparates beftimmte Matthießen (1877) 
bie B.-&. der Häute und Feuchtigkeiten des Auges. Eilhard Wiedemann gab (1874) folgendes 
bren file dunne durchſfichtige Platten fefter Körper: man taucht die Blatte in eine ſtärker 
brechende Fluffigleit und dreht de o lange, 5i8 das durchgelaffene Licht verſchwindet; für 
22 * 
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keiten benußt man eine Doppelglasplatte — einer Zwiſchenſchicht aus Luft und breit 
5 Teer br rk bis das dur ſſene Licht total — —— * Platte dunkel wird; 
aus den beobachteten Grenzwinkeln —— man Dieſe oden 
nur für durchſichtige Körper anwendbar; K le —* (1878) durch fein ——— 
meter — Anwendbarkeit und he HR Einfachheit mit Al —— 
der Genauigleit zu verbinden. Sn einer ft en a —E 
fi 1,95, — und Phenylſul R 2) wird Körner brehbar und mit einer 
rehachſe aufgehängt; ber Moment und bie — linie der totalen 
ion iſt ist. wenn unb mo der ſchwache Schimmer ber bi eflerion in ben 
Metallglanz ber totalen übergeht. — Nah diefen Methoden mm man 
ächlich die B.-E. für ben Uebergang aus der Luft in — man 
auffinden für den ihtähergen ang aus einem beliebigen Körper in einen anderen, > — man 
den leicht zu beweiſenden — daß der B.⸗E. zweier Körper — 
leich dem en ber B.⸗ beiden Körper gegen einen und denf 
% ergibt fih 3.8. der B.-E. von Wafler non — bi ten Ye; — — 
E. von Waſſer und Glas gegen Luft ſind. t — — an De 
B.⸗E. von Körpern gegen ben leeren Raum, bie f ie a oluten B.⸗E. 
man hat einfad den Erponent des I ne Luft mit —— en der 
den leeren Raum zu — hr nn Er von großem Interefie, den a 
ik MR Se den leeren Raum, ben E. der Luft zu beftimmen. Derfelbe if 
und 76m Luftbrud — 1,000 2 —— ſowohl a Arago und Biot (1806) 
— —— — Rechnungen, wie auch von mbre aus der aſtronomiſchen —— 
efunden wurde. Die folgende Tabelle enthält die nach den — en 
*— Brechungserponenten feſter und flüffiger Körper gegen bie Luft und die abf 
—— von Beam: 


Bleigromat . . ..2,926 | Stendl.. . . . . 1,54 
Anatab . 2 2 2 2 2 nenn. 2,508 | Sa afraeht 536 
Diamant P een. 2,487 | Lei 1,455 
infblende 2,260 Naphta . 3 1,475 
hosphor 2,224 — 1,469 
, re 1,448 
Bu: 2—1,6 ale . 1,410 
alomel 1,970 | Salfäure . 1,401 
Bismutfnitrat 1,890 | Salmiallöfung 1,393 
ranat . 1,815 | Kalilauge 1,39% 
ea —— Eu: 
it . ; .. 183 
San 1 i sale ber. . 12355 

path - ' et 1 
Barytſpath 1,647 | Ammonial 1,349 
zo 1,635 | Effig 1,36 
Bergkryſtall 1,562 | Brunnenwaffer . 1,337 
— — Wa 1,33 

— 1,5 
vomwngla®s . 1,540 | € ; . 1,000 84 
1,530 | Eblor . . 1,000 772 
1,514 HM . . 1,000 678 
Arm » > 2222000. 1,457 | Schwefeltoblenftoff . 1,000 644 
Augenlinien . » -» . 2... 1,384 | Stidorybu . 1,000 563 
Ed. 22222022. 1310 | Koblendiorpd . 1,000 449 
— Sumpfg 08. . 1,000 443 
Schweidtobienfft . - - . . . 1,680 Sobleno: b. . 1,000 340 
Caffla-Del . 22.22.1640 | Stido . 1,000 303 
Aus-Od - 2-2 222200. 1,601 | Stidfto . 1,000 300 
Tolubalſam 1,628 | Atm Luft . 1,000 29 
Cauada — 1,532 | Sauerſto . 1,000 272 
2 rg 133 
und 6 


Copeivabalfeom . . . ...1,528 | Wafferfoff . . 
Es iſt aus —— wie weit die Brech —* 
Die Gaſe ia Heinere B.-G. als die Yläffigfeiten, und zei era 
und beide find bierin weit ben ——— über e tee Luftart = 
„ner unb dichte fefte — "bie —X Haken Di guten € B.-€. 


Denn licher Betrachtu fönnte, ber 
B.E. mit it ber erg fo folen {os doch Gleich —— S—— in’s — besem 


& 
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fu: als Sauerfloff. Der B.-E. ändert fih alfo fehr U mit der Dichte. Dies 
att 


. Wird ein Körper erwärmt und dadurch — dicht, ſo nimmt zwar fein B.⸗E. 
ab; im Allgemeinen nimmt er aber bei ſteigender Tem 
gibt es auch Fälle, wo bie —3* — ber B.⸗E. und der Dichtigleit einander 

an u br find, und wo die B.⸗E. langſamer abnehmen als die Dichtigleiten. Ebenfo 
wẽ In der Dichtig⸗ 


Ienfung (300.); man unterzog daber biefe 
das — Breänngsvermögen. Die Molelularrefraction. Bu 8 

a 

ch 


echen 

rauf gezeigt, Daß die brechenden Kräfte verſchiedener Gaſe in kein 

ur Dichte ftehen, und daß die brechende Kraft einer chemiſchen V 

umme der brechenden Kräfte ver Beftanbtbeile ſei. Schrauf ftellte 
über das n?— 1 wi se an und gelangte auch zu intereflan: 
nicht weiter verfolgt wurden. Nach dem Borfchlage von Beer | 
der fhon von Newton beachteten Function n—1 zu, bevem Ver... u. 02. 
felbe Ipeeififchee Brechungsvermögen genannt hatte; wenn nun auch Rühlmaun (1868), 
Willner (1869) und Mascart (1878) Heine Berfchiebenbeiten wahrgenommen haben, fo er- 
gaben doch deren und zahlreiche andere Forſchungen, daß das fpecif. Vrechungsvermögen 
— — Ne gr Bug re Bann nahezu — —— noeh «x 

i en ubſtanz a A wur on eingeben 

Unterruchungen durch Landolt und Gladſtone *— 1864 — das ſpee. Brehungsvermögen 
der Atom- und Molelulargemwichte (früher Aequivalente) der Körper angeftellt, das man er- 

It, inden man das fpec. Brehungsvermögen mit bem — — p multiplicirt; 
andolt nannte dieſe Gefäße r—=p(n—1):d Refractionsäquivalent, we Ausdrud der 
modernen Chemie entfp d neuerdings mit Molefularrefraction vertaufcht wurde. Kür 
viele ber a er Stoffe fand Lanbolt folgende ee 1. Die Molelularrefrac- 
tion einer Verbindung cchemiſch oder mechaniſch) if glei ber Summe der- 
jenigen ber Beftanbtheile. 2. Iſomere Verbindungen haben gleiche Molekularrefraction. 
3. er bomologe — entſpricht der Junahme um u DEM tomgruppe eine conftante 
— der Refraction. Aus dem Geſetz 1. läßt ſich r, alſo auch das n einer Ver⸗ 
inbung berechnen, wenn bie r ober n ber Beftanbtbeile befannt find; ebenfo ift das r eines 
Beftandtbeiles zu finden, wenn es für die Verbindung und die anderen Beſtandtheile be- 
kannt iſt; hierdurch iſt es möglich geworben, fogar bie B.-@. undurchſichtiger Stoffe zu be- 
rechnen. Don hervorragenden Intereſſe werben bierbei bie Atomrefractionen r der Elemente; 
o iſt r für Ho 1,3, fir O==3, für O— 5, für Ole 10, fir J == 25, für Schwefel — 16, 
ür Am == 20 u.f. w. Aus diefen Atomrefractionen der Elemente lafſen fih nun bie 
Molekularrefractionen beliebiger Verbindungen berechnen, und bei entfprechenden Erperimenten 
ſtellte fih heraus ver fie Säuren, Arte, Yetberarten u. f. w. die berechneten Werthe 
richtig — daß alſo das Landolt⸗Gladſtone'ſche Geſetz der Conſtanz der Brechungsenergie 

e. 

Jedoch ſtellten die Unterfuchungen Gladſtones insbeſondere für bie ungefättigten Kohlen⸗ 
waſſerſtoffe und ihre Derivate Abweichungen Bere, welche ftarfe Zweifel an der Nichtigkeit 
bes Geſetzes ermedten; fo müßte Benzol C ein r—=36 haben, während der Berfudy 42 
ergibt; es entſtand daher die Meinung, daß bie Art ber Atomverfettung einen Einfluß auf 
die Refraction Gabe, obwohl bei ifomeren Stoffen die verfchiebene Atomlagerung feine Ein- 
wirkung zeigte. Durch Brühe Publicationen (1880) ſcheinen diefe Widerſprüche ihre Löſung 
zu finden: Wie bie ente in ihren Verbindungen fi theils einmwerthig, theils mehr- 
werthig, polyvalent verhalten, fo haben auch die Elemente von einer Balenz nur eine Atom⸗ 


342 Die Lehre vom Lichte ober die Optil. 


vefraction, während bie polyvalenten Elemente eine mehrfache Atomrefraction annehmen 
Bnnen. So ift die Refraction von Chlor, Brom, Job unveränderlich, während ber vier- 
wertbige Koblenftoff eine wechſelnde Refraction befigt; und zwar ändert fi feine Re— 
fraction, wenn vorher einfah gebundene Koblenftoffatome ſich doppelt 
binden; fie Reigert fich für jedes doppelt gebundene Atompaar um 2. Im 
Benzol und feinen Derivaten ift die wirkliche Nefraction um 6 größer als bie theoretifch 
berechnete; Brühl findet —— eine Bentätigung der Öppotpeie von Keluld, dag im Benzol 
drei Koblenatompaare Doppelt binden, und hält chaupt die Molelularrefraction in 
der angeführten Weife für 2— über die Art ber Atomverkettung und Bindung zu ent⸗ 
cheiden; 3. 8. bei der Doppelbindung zwiſchen Sauerftofj und Kohlenftoff wird die Re- 
action vermindert flatt vermehrt und zwar ift bier bie Berminderung geringer als dort 
die Vermehrung. Die mehrfach beftrittene — Geſetzes 2., der Gleichheit des ſpec. 
Brechungs eus und alfo auch der Molelkularrefraction iſomerer Verbindungen bat 
Gladſtone (1881) abermals für viele Körper nachgemwiefen; und Brüßt zeigte, daß bei fo 
Stoffen fih der Siedepunkt, die Transipirationgzeit und das Molelularvolumen in ber- 
felden regelmäßigen Weife ändern, wie ber Brechungserponent der Dichte proportional bleibt, 
und baß alle diefe Eonftanten von der Atomverlettung und Bindung abhängen. Ueber fe 
Körper find Hinfichtlich diefer Conſtanten noch weni "Korfhumgen angeftellt; Dufet ſchli 
(1879) aus feinen Verſuchen, daß Kruftalle von Dlifchungen der ifomorpben Sulfate von 
Nidel und Magnefium dem Geſetz 1. folgen. — 

303 Brechung des Lichtes durch Linſen. Ein Prisma geht in eine Linſe über, 
wenn die Richtung einer oder zweier Seitenflächen ſich fortwährend und ſtetig 
ändert. Es entſtehen dann durchſichtige Körper, welche eine oder zwei gekrümmte 
Seitenflächen haben, und ſolche Körper nennt man eben Linſen. Man unter: 
ſcheidet ſechs Arten von Linfen, deren Unterfchiede leiht an den Durchſchnittsformen 


(Fig. 193) zu erkennen find: 1. die biconvere Linſe; 2. die planconvere Linfe; 


Fig. 193. 





3. Die concavconvere Linfe; diefe drei Arten nennt man auch Sammellinfen oder 
Brenngläfer; fie find in der Mitte dider ald am Rande; 4. die biconcave Rinfe ; 
5. die planconcave Linſe; 6. die converconcave Linſe; diefe drei Arten nennt man 
auch Zerftreuungslinfen; fie find in der Mitte dünner al8 am Rande. Die Krüm— 
mung der Linfen fanu nad) jeder beliebigen Curve ftattfinden; doch ift für Linſen 
mit Kugelflächen fowohl die Anfertigung, al8 auch die Auffindung und die Geftalt 
der Geſetze am einfachften. Eine Gerade, welche von dem geometrifhen Mittel- 
punkte der einen ©renzflähe nad) dem der anderen geht oder auf diefe fenkrecht 
gefällt wird, heißt Achſe der Linſe. Fallen die Achſen mehrerer Linfen zufammen, 
jo nennt man fie centrirt; eine einzige Linſe ift centrirt, wenn die Adhfe auf 
einem Orenzfreife ſenkrecht ſteht. Der Mittelpunft M des in die Linſe fallenden 
Theiles der Achfe wird bei biconveren und biconcaven Linfen von beiderſeits gleicher 
Krümmung der optiihe Mittelpunkt genannt; bei folden Linfen geben alle durch 
diefen Punkt gezogenen Strahlen ungebrochen durch, weil diejenigen Flächenelemente, 
welche ihre Eintrittd- und Austrittsfläche bilden, einander parallel find; folche 
Strahlen werden Hauptftrahlen genannt; der Hauptſtrahl, der in bie Adıle fallt, 


..—u a U 
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seht bei allen Linfen ungebrochen durch. Die anderen Strahlen werden ſämmtlich 
gebrochen und zwar um fo mehr, je größer ihr Einfallswinkel ifl. Strahlen, die 
von einem Punkte ausgehen, vereinigen ſich im Allgemeinen nicht wieder in einem 
Buntte; nur Strahlen, die ringsum gleich gegen die Achſe gelagert find, und ſolche 
Strahlen, die nahe bei der Achfe auftreffen, werben in einem Punkte vereinigt, 
erzeugen alfo ein Bild des Lichtpunktes, von dem fie angehen. ‘Den Abſtand d 
des leuchtenden Punktes von der Linfe nennt man die Gegenſtandsweite, den Ab- 
ftand b des Bildes die Bildweite. Für diefe Abftände gilt folgendes Geſetz: 


1 1 1 1 
tie» —— EEE) 


Hierin bedeutet n den Bredhungserponent, r und r’ die Radien der beiden Kugel- 
flähen. Das Geſetz wird gewöhnlich in Geftalt der mathematiſchen Formel aus- 
gedrückt und benutzt; indeß läßt fi) daſſelbe auch mit Worten ausfprehen: Die 
Summe der reciprofen Bildweite und der reciprofen Gegen— 
ftandsweite ift gleih der Summe der reciprofen Radien mul- 
a mit dem um 1 verminderten Brehungsderponent. 
weis. Zum Zwecke des Beweifes betrachten wir zuerft Die Brechung von Strahlen, 
bie in ein durchſichtiges, dichteres Medium mit Kugeloberfläche —— GFig. 194). 
Wenn c der Mittelpunkt und a der leuchtende Punkt iſt, fo iſt ac die Achſe und ein Haupt⸗ 
ſtrahl; der Strahl as, welder ; 
ın ber Ebene des Papiers auf dig. 194. 
die Kugelfläche fällt, wird in SL 
derfelben Ebene zum Lotbe sc 
gebrochen, kann aljo die Achſe 
in einem Punlte a’ ſchneiden. 
Die Lage dieſes Punbktes ergibt 
ſich aus folgender Betrachtung : 
die beiden Wintel = und 4 
fteben befanntlih in einem ge» 
fegmäßigen Zujammenbange, 
der durch die —— — 
sin a:sin 8 ansgedrüuckt if; für 
biefelben zwei intel laſſen fich 
noch mehr Gleichungen im ben 
Dreieden. asc und a’sc auf- ER 
finden; denn ac: sc == sin (180 — a): sinsac, woraus sina=(Ac:sc) sinsac, und 
ebenfo a’c: sc = sin A: sinsa/c, woraus sind (B/c: sc)sinsa/c. Durch Dieifion der 
beiden Werthe und mit Rüdficht auf bie erfte Gleichung ergibt ſich n— (ac: #c) (Bin sac: sin sa/c). 
Da nun sin sac: sin sa’c — als: as, fo ift auch ĩ — (ac: a’c)(a/s: as). Machen wir nun 
die wohl zu beachtende nung ‚daß bie en nabe bei der Achfe auffallen, daß 
alfo nur centrale Strahlen, nicht aber bie Randſtrahlen durch die Kinfe geben können, fo 
ift das letzte Berhältniß a’s as nahezu = 80:20 =u:d, wenn wir mit u bie Entfer- 
nung a’0 bed Bereinigungspunltes ber gebrochenen Strahlen von der Oberfläche bezeichnen; 
ebento % das erfte Berhältniß ac: u c=(d--r):(u—r). Gegen wir biefe beiden Wert 
usbrud für n ein, fo folgt n=[((d+r):(u—r)].(u:d). Schafft man hierin 
die Nenner weg und dividirt die entftehende Gleichung durch udr, fo erhält man n/r —n/u 
 //r-+1/d oder nfu+1/d-n/r—1/r. Dieſe Gleichung fpricht aus, daß alle centralen 
Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, auch in einem Punkte vereinigt werben; bemm 
für alle diefe Strahlen haben d, r und n biefelben Wertbe; für alle Strahlen ergibt fich 
auch derſelbe Werth von u; dagegen erhalten die Randftra (en, weil für dieſelben d immer 
ge t wird, andere und zwar fleinere be von u, die Randſtrahlen haben daher näher 
iegende Bereinigungspuntte. 
Wenn wir nun von dem einerjeit® Iugelförmig begrenzten Mebium zu ber Linfe d. i. 
au einem beiberfeit8 kugelförmig begrenzten Körper übergeben, fo haben mir zu beachten, 
ß bei dem Austritte der Strahlen eine abermalige Brechung flattfindet, daß alfo unfere 
für u gefundene Sleihung abermals zur Geltung kommt, aber mit einigen En: 
1. Die Brehung findet den Uebergang aus dem bichteren Medium in bie Luft ftatt; 
alfo ift 1/n für n zu fegen. 2. Die Krümmung der Austrittsfläche kann eine andere fein, 
und der Rabius berfelden bat die entgegengefehte Lage; alfo it — r’ für r zu feten. 
3. Der Vereinigungspuntt der ans bieder zweiten WYläche tretenden Strahlen erzeugt das 
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tritts = u— 6 ift, wenn d bie Dide der Linfe bebeutet, da aber diefe Entfernung 
in ——— —2** wie d gerechnet wird, fo iſt — (u — 8) für d zu ſetzen, und, 
wenn wir die Dide ber eine 
— irn + jr’. Nehmen wir hieraus den Werth für 1 
enenfalle ier gültige Eintrittsgleihung ein, fo ergibt 9 n/bn + n/rn—n/r! + 1/d = 
n/r — 1/r, woraus endlich jotgt 1/b +1/d=n/r + nr — 
(n— 1) (1/r + 1/r), was zu war. i 

Sind die einfallenden Strahlen einander parallel, jo muß in der Formel 
1/b+1/d=(n— 1) (1/r-+ 1/r’) die Gegenftandsweite d — @, alfo 1/d == 0 
gefegt werden, wodurch ſich ergibt 1/b==e(n — 1) (l/r-+ 1/r); die parallefen 
Strahlen werben alfo in einem Punkte vereinigt, deflen Entfernung gleich dem - 
veciprofen Wertbe von (n— 1) (1/r + 1/r') ift; wir nennen aud bier diefen Punkt 
Brennpunft (F) und feine Entfernung von der Linfe Brennweite = f; 
führen wir den reciprofen Werth derfelben an Stelle des Ausdrudes (n — 1) 
(1/r-+ 1jr’) in Formel (42) ein, fo nimmt dieſelbe ganz genau die Geftalt des 
fpeciellen Hohlipiegelgefeges an 1b + !/d === !/f, eine bemerkenswerthe Ueberein⸗ 
ſtimmun 


g. 

Um das in 293. mitgetheilte allgemeine Spiegelgeſetz J den ſphäriſchen Linſen 
anzupaſſen, genügt es, an die Stelle des Krümmungsradius die doppelte Brenn⸗ 
weite zu ſetzen, ſowie ferner an die Stelle des Bildes den gleichweit von der Linſe 
entfernten aber auf der entgegengeſetzten Seite derſelben liegenden Punkt; nennen 
wir den letzteren das Gegenbild des leuchtenden Punktes, ſo erhält das citirte 
Geſetz die Form: 

Bei jeder ſphäriſchen Linſe wird die doppelte Brennweite 
durch einen in der Achſe liegenden leuchtenden Punkt und deſſen 
Gegenbild harmoniſch getheilt. | 

Hierbei muß indeſſen noch beſonders betont werden, daß die doppelte Brenn- 
weite bei einer Converlinfe vor derjelben abzutragen ift, ebenfo wie beim Con= 
cavfpiegel (Fig. 176); bei einer Concavlinfe aber hinter derſelben, ebenjo wie 
beim Converfpiegel (Fig. 179). Dies voraußgefegt, reicht das obige Geſetz völlig 
bin, um ſich bei einer beliebigen Lage des leuchtenden Punktes über deſſen Con— 
vers oder Concavlinſenbild raſch und fiher zu orientiren: Man beftimmt zu 
den Endpunlten der vorfhriftsmäßig aufgetragenen doppelten 
Brennweite und dem gegebenen Object den vierten harmoniſchen 
Punkt (Gegenbild) und überträgt diefen in gleihe Entfernung 
auf die entgegengefegte Seite der Linfe, jo bat man daß ge— 
wünſchte Bild gefunden. Dem Studirenden wird dringend empfohlen, fich 
durch Eonftruction verſchiedener Bälle von der allgemeinen Brauchbarfeit der Bauer’= 
hen Regel zu überzeugen. 

304 Die Bilder der Couvex⸗ oder Sammellinſen. Die ſechs Tinfenregeln. 1. Ein 
unendlich weit entfernter Gegenftand bat ein unendlich Meines Bild auf der an= 
deren Seite der Linfe im Brennpunkte. 

Denn fest man in der Formel 1/b +1/d=(n— 1) ( er /r!) die Gegenſtandsweite 


von (n— 1) (I/r+ jr) 
haben wir aber mit f bezeichnet und Brennweite genannt, alfo iſt b=f; das Bild if un⸗ 


get alfo das Bilb enthalten muß; der zweite Conftructioneftraht i 
eler Strahl (Big. 195), der nad) der Brechung dur den Brennpunft F gebt; wo die 2 
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der Linfe fehr weit entfernt, wie 3. B. die Sonne ober die Sterne, fo Tiegt fein Bild auch 
unenblih nahe am Brennpunkte und ift außerordentlich Hein; die Sonnenftrablen vereiti- 
en fi jo zu fagen in bem Brennpunkte, erzeugen alfo bort ein fehr helles und fehr heißes 
Sonn id, das brennbare Körper leicht entzünden klann; daher rührt der Name Brenn⸗ 
gläfer. Diefe Eigenichaft gefrlimmter durchfichtiger Körper war ſchon dem Sänger Orpheus 
und dem weifen Sofrated belannt, bat aber weder im Alterthume noch in ven lehten 
—— zu anderen als Schau⸗ und Spielzwecken gedient. Tſchirnhauſen (1691) 
igte Ye von 6 bis 12’ Brennweite und 9" Breite, Vernier (1774) riefige, 
oble, mit Weingeift oder ZTerpentindl gefüllte Linfen. Im Paris wird buch eine Brenn- 
inje jeben Tag die Mittagslanone gelöft und hierdurch der mahre Mittag angegeben. Ge- 
e Wafferflafchen von Tugeliger dom und Fenſterglasſchlieren Tinnen Feuersbrünſte er- 
zeu — onnenmifroflopen werben bie Heinen Gegenſtande durch bie vereinigten Strahlen 
gr tet. | | e 
2. Liegt der Gegenftand weiter als die doppelte Brennweite von der Linſe 
entfernt, fo entfteht Hinter der Linfe ein reelles, verkleinerte umgekehrtes Bild, 
deflen Entfernung von der Linfe größer al8 die einfache, aber Heiner als die dop- 


pelte Brennweite ift. 

Denn fegen wir in ber Grundformel 1/b + — oder 1/0 —1/f — 1/d für d 
einen Werth > 2f, fo ergibt ſich durch leichte Rechnung, daß b<2f, während es > f ift. 
Das Berhältniß der Tinearen Größe des Bildes zu derjenigen bes Gegenftanbes ergibt fi 
aus Fig. 195, im welcher das Bilb a’b/ des Gegenſtandes ab nad der angegebenen Me⸗ 
thode conftruirt worben ift. Aus der Fig. 195 

ehnlichleit der Dreiede abM und a/ b M —— 
fotgt nämlih daß a’b’:ab—=M/:Mi 
=b:d. Setzen wir in das letzte 
Verhaltniß den aus der Grunbformel * 
ee Werth fürbedf:(d—f), ; 
o folgt das Verbältniß der Bil 
größe zur Dbiertgröße eb:ab= 5 

:(d— fl. &o lange d> ift als 
2f, fo lange it f<d—f, alfo aud 
a’b’ Meiner als ab, und zwar fommt 
das Bild dem Gegenftande an Größe um fo näher, je näher der Gegenſtand ber boppelten 
Brennweite lommt. Rüdt alfo der Gegenftand aus umenblicher Entfernung immer näher, 
fo rüdt das anfängli unendlich Heine Bilb aus dem Brennpunkte nach der boppelten Brenn- 
weite zu und wächſt an Größe. Das Bild ift umgelehrt, weil e8 auf ber anderen Seite 
der Linfe Tiegt und weil die Grenzhauptſtrah demnach zwiſchen Bild und Gegenftand 
frauen. efe Eigenſchaft der Eonverlinfen, von einem weit entfernten Gegenſtande in ber 
Nähe des Brennpunktes ein verkleinertes, —— ‚ reelles Bild hervorzurufen, bat bie 
ausgebehntefte Anwendung in dem Fernrohren und ber Camera obscura. 

3. Liegt der Gegenftand genau in der doppelten Brennweite, jo fällt das 
reelle, umgefebrte, gleich große Bild binter der Linfe ebenfall® in die doppelte 
Brennweite. 

Denn für den Fall, daß d — 2f ifl, ergibt die Grunbformel (1/b = 1/f — 1/d) für b 
ebenfalls den Werth 28. Die Vergrößerung f:(d—f) ift dann = f:f ober — 1:1, 
d. h. es findet feine Vergrößerung ftatt. 

‚ 4. Liegt der Gegenftand zwiſchen der einfachen und der doppelten Brenn- 
weite, fo entfteht hinter der Linfe ein reelle, umgefehrted und vergrößertes Bild, 
deffen Entfernung von der Linſe größer ift als die doppelte Brennweite, und das 
fih um fo weiter entfernt, je näher der Gegenftand dem Brennpuntte kommt, 

n fegen wir in der Grundformel (1/b = 1/f — 1/d) für d einen Werth <2f, fo 
Reh fih leicht, daß b > 2f. Die lineare Bergrößerung f:(d — f) iR dam größer als 1; 
folglich ift das Bild größer als der Gegenftand. Die Entfernung bes Bildes ſowohl, ale 
auch bie ——— find um fo bedeutender, je kleiner die Eutfernung d bes 
ri re wird; beide nähern . um fo mehr dem Unenbliden, je mebr dieſe ſich der 
einfachen Brennweite nähert. Rückt alfo ber Gegenſtand aus ber boppelten Brennweite nach 
dem Brennpuntte zu, fo ridt das Bild auf der anderen Seite der Linfe aus ber 
Brennweite hinaus nah dem Unenblihen Bin und wächſt babei immer mehr an Größe. 
Auch diefe Eigenfchaft der Sonverlinfen hat bie ausgebehntefte Anmwenbung in Fernrohren, 
Mitroflopen, im Sonnenmittoflop, in ber —— der Schuſterkugel ꝛc. 

5. Liegt der Gegenſtand in dem Vrennpunkte, fo liegt das Bild in unend⸗ 
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trablen weniger — — ae gar, a kurz fie zerfireuen bie Str 


e im Abflande f von derfelben liegenden PBuntte 
mmen ſcheinen. In dieſem Punkte vereinigen fich aber niemals bie een wirklich, 
— heißt Ve * nicht Brennpunkt, ſondern Zerſtrenung 8Spunkt, und I heißt Zer- 
reuungsweite. 
—* nun Strahlen, die nach dem hinter der Linſe liegenden un cON- 
vergiren, duch die Concavlinfe parallel gemacht werben, 10 nalen Strahlen mit noch 
chwächerer Convergenz fogar bivergent gemacht werben. Strahlen alfo, melde nad einem 
untte binter ber ine laufen, deſſen Entfernung von ber Linfe größer als die Zerſtreu⸗ 
ungsweite ift, find nad) der Brechung bivergent, feinen alfo von einem Punkte zu lommen, 
der vor ber Linfe Tiegt, fie erzeugen ein imaginäres Bild vor der Linſe. Dieſer für bie 
raktiſche Optik wichtige Fig. 197 
ift in Fig. 197 dar- ——— 
geſtellt; die auf die Linſe 
fallenden convergenten 
Strahlen s würden bei 
ungeſtörtem Fortſchreiten 
werden aber durch die 
Linſe ſo gebrochen, daß 
fie die Nihtungen 8’ er- 
halten und demnach von 
a’ und b’ zu kommen 
feinen, wo durch dieſe 
und die ®re tſtra 
len aa’ und ein Bi 
ab’ des nicht zu Stande 
gelommenen Bildes ab er- 
gugt wird. Dieſes zweite 
ild iſt Er al wie alle 
Hohlgläſerbilder, aber 
us eg re 
und unter nden vergrößert. Denn die Vergrößerung ift hier — f:(—d+D=f:(d—N; 
dieſer Werth aber ift fo Tange größer ale 1, as Pe oder ale 2f>d ober d<2f. 
Wenn aljo die Entfernung der Linſe von dem nicht zu Stande gelommenen Bilde größer 
als die einfache, aber Meiner als die Doppelte Zerftreuungsweite ift, fo entfteht ein umgekeörtes 
und vergrößertes Wild, und bie Bergrößerung ift um fo bebeutender, je näher jene Ent- 
er Bas einfachen Zerfireuungsmweite kommt. 

Nahmeis der Linfenregeln führt man mittel® ber a ur Banl, einer langen, 
jet aufgeftellten, mit @Heitftüden verfehenen Schiene. Das eine Gleitftüd trägt eine Ficht- 
quelle, auf das — knnen Linſen und auf das dritte Tafeln befeſtigt werben, welche 
aus Rahmen beſiehen, die mit weißem Papier ober auch mit sauna überzogen find: 
die in ber Luft ſchwebenden reellen Bilder können auch ohne Tafel gefehen werben; bo 
net De ale ſchwieriger als bei ben Spiegeln, wo berfelbe Apparat zum Nachweife 





Die Ipbäriige Abweichuns. Unter der fphäriihen Abweichung verfteht man 306 


die Eigenſchaft kugelförmig begrenzter Linſen, daß diefelben nicht alle von einem 
Punkte ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkte vereinigen, daß alfo nicht 
ein Bilppuuft (Brennpunkt), fondern eine Brennlinie (Dialauftifa) oder ein Brenu⸗ 
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aus Luft in Diamant — Aufl.: 260 225, 42049, 460 530, 230207. — U. 520. 
Wie groß ift der Brehungsmwintel für einen Strahl, ber unter 20° aus Glas, aus Wafler, 
aus Schwefeltohlenftofi, aus Bleihromat in Luft Übergeht? Aufl.: 30° 52, 2708”, 3504, 
90%. — X. 521. Unter welchem Winkel muß ein Strahl aus Zuft auf Kalfipatd, Steindl 
und Aether treffen, damit er unter dem Winkel von 80° eintrete? Aufl.: 36% 337, 399387, 
46°2%. — 4. 522. Wie groß if der B.-E. von Glas gegen Luft, wenn ein Strahl von 
30° unter 19929 im Glas KR reitet? Aufl.: 2. — %. 523. Bu beweifen, daß ein 
durch mehrere Medien mit par —— gehender Strahl parallel zu ſeiner ur⸗ 
— — Richtung austritt, wenn das legte Medium daſſelbe ift wie das erſte? And.: 
benutze die belannte Thatſache, daß sina : sing = c:c’, sinß: sin’ — c! : e u. ſ. w.; 

ftatt c’: cc!’ u. f. w. kann man aud die Verbältnifie der B.-E. benutzen. — U. 524. u 
beweifen, daß ber B.-@. zweier Medien gegen einander gleih dem Duotienten ber B.-€. 
der beiden Medien gegen ein und bafielbe dritte it? And.: Man fchreibe die Sinus - Ber- 
iltniſſe für bie 2 Medien gegen das dritte an und benutze, daß nah U. 523 ber erſte 
infallswinkel gleih dem zmeiten Brechungswinkel if. — U. 525. Wie groß ift der B.-E. 
von Diamant gegen Glas, — und Schwefellohlenftofj? Aufl.: Nach U. 524 erhält 
man 1,658, 1,865, 1,48. — A. 526. Durch Zeichnung zu finden, wie ein unter 20° in 
Waſſer getauchter Stab erfcheint? And.: Benuge für einen eingetaudhten Punkt des Stabes 
eine Konftruction, ähnlich Fig. 187 oder 188. — U. 527. Durd Zeichnung zu finden, 
daß die Münze in 298.6 im Waſſer größer erfcheint? Anb.: Man conflruire die Brechung 
zweier Grenzſtrahlen des Durchmeſſers. — U. 528. Wie ändert fich die Convergenz con- 
vergenter und die Divergenz bivergenter Strahlen, wenn fie aus einem blinneren in ein 
dichteres Medium und umgelehrt übergeben? And.: Man kenn allen 4 Fällen die 
Geſetze 4, 5 und 6 in 298. — 9. 529. . Zu erllären, baß bei Dion rniſſen an manden 
Orten Sonne und Mond einander gegenüber Über dem Horizonte e werden, während . 
7 ten? And.: Benutze 


n der B.⸗E. von gewöhnlicher geoen rd fo dichte Luft it? And.: Man benuge ben 
.) über 
Kr ift der Grenzwintel der totalen Reflerion für Bleichromat, m — 


der Durchmeſſer des —3 innerhalb deſſen ein 10m unter Waſſer b 
den Waſſer herausſehen kann, während er außerhalb deſſelben den 
eht? Aufl.: 2. 10tang 480 277 22, 2668. — %. 534. Warum iſt ge 
cheinend? And.: und Papier ſtehen einander in optiſcher Dichte 


eines gleihichenklig rechtwinkligen Prismas fallen, um an ber Hypotenuſenfläche total re⸗ 
rk zu werben, . 

cheint? Aufl.: Na 
ber Einfallewinfel a — 11° 


breben, damit auch diefe Stelle in Silberglanz erichien; ber Ein er Strahlen 
war dann für Butter 249 12°; hieraus berechnete ex die B.-E. undurchfichtiger Körper; 
wie groß ift der B.-E. n’ der Butter? And.: Dan bemute vie letzte Glei ‚ fee 

dort n:n’ flatt n, weil — ſondern =n:n!; man er DD m 
1,474. — U. 539. Du echnung und Eonftruction ben Weg eines Strahles zu finden, 
der auf ein gleiägfeitiges risma unter 30° fällt? (Fig. 190) sin« = ?/, sinß; A 
== B— 4; sina’ — #,, sin; hieraus a’ = 77977. — U. 540, Unter welchem Wintel muß 


teinfalge8? Aufl.: 1,567. — U. 542. Cine Tabelle fiir das Brechungsver- 
mögen und bie Dolelularrefraction ber S. 340 angeführten Körper zu berechnen. — 
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feine ungleicher RAN EIENE (B.-G, = zu eonftruiren? Und.: ab dig 199) fei der 
Otrahl, o und 0’ Die telpunfte der ad mmungen der 2infe; 
altarinfein daun vom ?!,, das befannte — — auch als das — —— der 
Unkel oder der ihnen entfpredenden an. — 
allerdingt nux aunadernd genane Weg des Strahles abgi. — — 544. Der — NRittel- 
puntt dat ndt file alle Yinfen die — ©. 342; er iR derjenige Punft einer 
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anderes n iſt allgemein f= + rr: (n — ¶ XXIOGI). — A. 553. Aus der Formel 1/b 
Pi /d — — in — y I/r + 1/r) für concave Linſen die Lage, ſowie auch die Größe von 
Bildern für alle Fälle zu berechnen, bie in 304. für convere Linfen betrachtet wurden. — 
u. 554. Die Radien einer nr eien 20 umb 30cm: wie groß ft ihre Brenn- 
weite; wo liegt und wie groß ift bei biefer Linfe das Bild eines Socm entfernten, 1m 
rg Begenftandes? Aufl: fm 24m; b== 34%/,cm: Größe 42% m. — 545. Das 
Bild eines Gegenftandes foll bei dieſer Linfe 6mal fo groß als der Gegenftand fein; wo 
muß berfelbe ftehen? Aufl.: d — 28m. — U, 556. Allgemein, wie weit muß bei einer 
Sammellinfe in Brennweiten f außgebrldt, ber Gegenftand entfernt fein, damit fein Bild 
mmal fo groß fei al8 er ſelbſt? Aufl.: d — fim + 1):m. — 9. 557. Wie weit muß von 
einer Sammellinfe ein Gegenſtand entfernt fein, damit die Entfernung von feinem reellen 
‚Bilde == m fei? Aufl: de !/, [m+ y (m? — 4fm)). 


6. Die Lehre von Der Farbenzeritreuung oder Disperfion des Lichtes. 
Die Barbenlehre, 


Liht und Farbe. Das Licht ift ein Zuftand transverfaler Aetherſchwing⸗ 308 
ungen von 400 bis 800 Billionen in einer Secunte überhaupt; die Farbe if 
ein ber Zahl nad beftimmter Schwingungszuftand oder eine Miſchung folder be⸗ 
ſtimmten Schwingungszuſtände. Farbe und Licht find demnach identiſch; aber jede 
Schwingungszahl zwiſchen den angegebenen Grenzen iſt Licht, während jede an- 
dere Schwingungszahl den Eindruck einer anderen Farbe erzeugt, und mehrere 
Schwingungszahlen zuſammen ſich ebenfalls zu einem beſtimmten Schwingung: 
zuſtande combiniren und daher ebenfalls einen beſtimmten Farbeneindruck her⸗ 
vorrufen. Einfaches, homogenes oder einfarbiges Licht iſt ein ſolcher 
Schwingungszuſtand des Aethers in welchem alle Aethertheilchen dieſelbe Schwing: 
ungsdauer haben oder in einer Secunde gleichviel Schwingungen vollziehen (homos 
gene Farbe); gemifchtes, zufammengefegtes Licht dagegen ift ein Schwing: 
ungszuſtand des Aethers, in weldem die Bewegungen ber Aethertheilhen aus 
Schwingungen von verichiedener Dauer combinirt oder aus verſchiedenen Schwing⸗ 
ungszahlen zufammengefegt find (heterogene Farbe). 

Die meiſten gewöhnlichen Tichtquellen, die Sonne, die irdiſchen Flammen und 
Gluthen, überhaupt alle glühenden feſten und flüffigen Körper ftrahlen zufammen- 
geſetztes Licht aus, und zwar ift das Licht derfelben aus —— Schwingungs⸗ 
zahlen oder Farben zuſammengeſetzt; nahezu homogenes Licht d. i. ſolches Licht, 
welches nur aus wenigen Schwingungszahlen, wenigen Farben beſteht, wird von 
glühenden Dämpfen und leuchtenden Gaſen (bei gewöhnlichem Drude) ausgeſtrahlt; 
bei höherem Drucke ſcheint die Zahl der von leuchtenden Gaſen ausgeftrahlten 
Farben ebenfalls ſehr groß zu fein. 

Bekanntlich find (nad) den Annahmen der neueren Phyfib bie Mol. aller Körper in 
fortwährender, unendlich feiner, aber fehr rafcher Bewegung, deren leb. er die Temperatur 
der Körper bilder; und zwar die Mol. der feiten und flüffigen Körper ſchwingende 
und bie Moletüle der guftarten ortfchreitende Bewegungen. Bei gewöhnlicher Temperatur 
ift die Schwz. der Körpermoletüle 100, 200, 300 Billionen in 1 Sec.; nimmt die Tem- 
peratur zu, jo muß auch die leb. Kft. der Mol. zunehmen, d. h. die Amplitude der Schw. 
muß größer werden. Wenn aber die Amplitude der fchwingenden Mol. größer wirb, fo 
werten mande Mol. an benachbarte anftoßen, fie innen ihre Schw. nicht ee auge 
führen, ihre Schwingungszeit wird Heiner, ihre S ingungejaft größer. i ſteigender 
Temp. wird aljo die Schwz. vieler Mol. größer während aud viele ihre früheren Schwan. 
beibehalten, wächſt die Schwz. bei einem Theile ber Mol. immer mehr und erreicht endlich 
bei 5U0° die Zahl von 400 Bil: daber fangen alle Körper bei 500° an zu leuchten und 
zwar mit rothem Lichte. Steigt die ‘Temperatur noch höher, fo nehmen viele Mol. noch 
grubere Schwzu. an, 600, 800, 1000 und mehr Bill. in ber Sec., ohne daß die niedrigeren 

Sshiwzn. verſchwinden. Weißglühende Körper von 1000—2000° C. ftrahlen 
eine unendliche Anzahl von verfhiedenen Shwingungszahlen aus. Die 
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Verſchiedenheit dieſer Schwan. findet ſchon barin ihre Erflärung, baß nicht alle Moleküte 
egen einander flogen, wird aber noch Flarer, wenn man die unendliche Verfchiebenheit be⸗ 
Beat, in welcher die Moleküle fefter und flüffiger Körper nach i a Lage gegen einander ſich 
Befinben, wodurch biefelben mit den verſchiedenſten Kräften in ihrer —— feigehalsen werben 
und baburch audy durch eine Äußere Einwirkung, wie eine hohe Tem e allerver- 
ſchiedenſten Bewegungen annehmen müſſen. — Ganj anders verhält is ie Bude = ben 
Iuftförmigen Körpern; bie Moleküle berfelben haben eine fortjchreitende Beweg es iR 
baber be vielen Luftarten ſchwierig, biefelben zum Leuchten d. 1. zu ſchwingender 
u bringen. Die ——— und dur fichtigen Gaſe, wie Sa Stidftoff u. f. w. 

‚ wenn bie beftigfien Erſchütterungen, ber eleltriſche Schlag und ber eleftrifche 
from, durch bie elben geben; bie hrennbaren Er wie Wa ‚, haben nur äußerfi ge» 
a e Leuchtkraft, und nur glühende Metallbämpfe, welche o x dem feften Zuftanbe ſehr 

ftehen, ftrablen unter gewöhnlichen Umfähben ſtarkes Licht * Außerdem enthalten 
bie meiften leuchtenden Luftarten nur wenige Schwzu. Denn — iſt bei den Mol. 
der Luftarten die anziehende Kraft weit überwogen durch die leb. Kft. der Mol., die Aut- 
dehnſamleit überwiegt, ein Zuſammenhang eriftirt nicht mehr. Die Mol. der Luftarten 
können daher nur eine de chiedenheit in ihrer Lage gegen einander haben; fie mrüffen 
alfo auch durch eine Au ar inwirkung, mie eine höhere Temperatur, eine 
nahezu gleiche Bewegung erhalten; die Luft moleküle tönnen nur weni verſchie⸗ 
dene Schwzu. annehmen, nur wenige Farben ausſtrahlen. —* 

werden dieſelben nur durch die Schw. der Atome ee HR der Mol. hervorgebracht. 
öberem Drude aber, wo ſich die Luftarten mehr den flüffigen ober feften en — 

auch die Anzahl der Schwzu., der ausftrahlenden Farben größer werben 

Verſchiedene Vrechbarleit Der verfdhiedenen —— — (Candy 
1836). Zum Nachweiſe der vorausgehenden Säge bebürfen wir einer Eigen: 
{haft der verfchiedenen Farben oder Schwingungszahlen, welche anfänglich über 
raſchend erſcheinen mag, da fie früher vorgetragenen Lehren zu wiberfprechen fcheint. 
Die Lichtſtrahlen haben eine nad der Shwingungszahl verſchie⸗ 
dene Brechbarkeit; je größer die — iſt, deſt o ſtärker 
werden die Strahlen gebroden; das rothe Licht erfährt Die ge— 
ringfte, das violette Licht die ſtärkſte Brechung. 


Dies wi — inſofern früheren Lehren, als die Brechung in einer uns der 
Sun anzung beruht, und als dieſe Geſchw. ——— * Schalle (273.) als and 
ichte (28 \ nmabhkunk, son ber Grife un der Dauer der Schw. fein foll; bie be⸗ 
ante ormel c=y (e:d) zeigt und die Geſchw. bes Lichtes zwar als von ber Dichte une 
der Elaſtieitãt bes . abhängig, aber ganz unberührt von der Intenfität und ber 
des Lichtes, was in — —5 — beſonders — wurde. 
dies auch volltommen ridtig für den freien Aether bes fogenannten leeren 
bier pflamgt ſich jede Shi m — Lichtfarbe mit gleich a bis «8 — * 
noch unen dich a x freien Aether der Quftarten. 
durch bie us Anehung be der Moleküle beeinflußten be ber —— 


wüurden ſich chiedenen Farben oder Schwan. durch die Körper mit 

äh eo en , ale = bem —— in die Ser eine ganz glei Se 
fo — = ne in — — die 

air alle —28 biefelbe 


der Aether zwar von elben STaichät aber 5. en KR: —— im m — 
auch iſt er zwiſchen die en —— kann alſo nicht frei ausweichen wie m 
leeren Raume; folglih w der vor dem ſchwingenden Atom befinblicke 

Aether noch mehr Bene; * et elf bie — Lichtbewegung einen m genen 
En bei jeber Schw. berwinben; dieſer Widerftand muß rs a a ee 
zunehmen; ba nun bie Folge Bi Wiberflanbes eine Verminderung w. deß 
ft, fo muß Licht von En Schwz. fi . langfamer durch ad feed nei 
als Licht von Heiner Bon der Berminderung ber Geh. rührt — die 3 
ro (232,.); bie run! it um fo flärker, je mehr die Geſchw. vermindert wirb 

Soße Schwzu. flärler gebrochen werben ais niebere. 


— des Lichtes durch Brechung in Prismen (Newton 1666). Auf 
der verſchiedenen Brechbarfeit der verſchiedenen Schwingungszahlen oder Farbes 
beruhen die berühmten Verſuche Newtons über die Zerlegung des Süßes vara 
Prismen, welche der Theorie weit voraußgeeilt find, ja dieſe Theorie fehr 
fpäter erft geichaffen haben. 








Die Farbenzerfieuung ober Disperfion bes Lichtes. 858 


1. Läßt man (fig. 201) dur eine Oeffnung in einem Fenfterladen mittels 
eine® Helioftaten H Sonnenlicht in ein dunkles Zimmer dringen und auf einen 
Schirm ab fallen, fo zeigt fi auf demſelben ein freisförmiges Sonnenbild 9. 
Stellt man dem Fig. 201. 

Strabfenbündel 
ein Glasprisma P 
in den Weg, fo ver: 
ſchwindet der belle 
Kreis; ftatt Defien 
ericheint an einer 

der brechenden 
Kante entgegenge- 
jegten Stelle ein 
Streifen VR von 
der Breite des Krei⸗ 
je8, an den Seiten 
geradlinig, an den 
Enden bogenförmig 
begrenzt, nicht hell weiß, fondern fiebenfarbig: roth, orange, gelb, grün, blau, 
indigo, violett, das rothe Ende der urfprünglichen Rage des Sonnenbilde® am 
nächſten, das violette am weiteften entfernt. Die Farben gehen ohne irgend 
eine Unterbrehung allmälig in einander über. Der farbige Streifen wird Spec= 
rum genannt. in ähnliches Spectrum gibt auch das Licht der meiften fünft- 
lichen Lichtquellen, Knallgaslicht, weißglühende Metalle, das elektriſche Kohlenlicht, 
a und Oelflammen, Magneflumlicht u. |. w. 
er i “an os. Fig. 202. 

ectives, ba es wie 
Is Object von allen LH Nr 
gegenwärtigen Perſo⸗ Ä N. 
nen geihpeitig ge⸗ 
ſehen werben kann. 
Ein fubjectives Spectrum fieht eine Perfon, wenn fie durd das S ectroflop 
(Fig. 202) nah dem Himmel, einer hellen Wanb, einer Flamme ober Oluth ſchaut; biefes 
einfachſte Spectroftop befteht nur aus einem innen gefhwärzten Rohre, das an einem Ende 
eine Spaltöffnung, am anderen ein Prisma trägt. 

2. Macht man in den Schirm an der Stelle des rothen Streifend des Spec- 
trums eine Oeffnung und läßt num das durchgedrungene rothe Licht auf einen 
zweiten Schirm fallen, fo erhält man dort den rothen Streifen; ftellt man aber 
dem rothen Strahlenbündel ein zweite® Prisma in den Weg, fo verſchwindet ber 
rothe Streifen von feiner erften Stelle, erfcheint aber unverändert an einer an- 
deren, wiederum von der brechenden Kante des Prismas abgewendeten Stelle des 
Schirmes. Macht man denfelden Berfuch mit einem anderen farbigen Streifen 
des Spectrumß, fo erhält man immer daſſelbe Refultat, nur ift die zweite Stelle 
des Streifend um fo weiter von der erften entfernt, je näher der Streifen dem 
En liegt. . ——— 

ieſe uche zeigen die Wahrheit ber vorausgegangenen ie ebenen 
Karben Re ee ne — ‚ und daß das weiße Sonnen- 
licht, wie aud das Richt der gewöhnlichen künſtlichen Lichtquellen jufammengefegt if. Gegen 
den letzten Say Tönnte man Einwand erheben, daß bie farben des Spectrum durch 
eine Stoffeinwirkung des Prismas auf das Licht entflanden fein könnten, nicht aber ſchon 
vorher im dem Lichte vorhanden geweien fein müßten. Diefer Einwand wird zunädft ba⸗ 
durch widerlegt, daß Prismen aus den verfchiebenften Stoffen zwar die Länge des ganzen 


Spectrums, ſowie das Verhältniß der einzelnen Theile verändern können, daß fle dagegen 
ſämmtlich immer dieſelben Kae liefern, wie auch dadurch, daß ein yweiteß Brisma, das 


Reis, Lehrb. ver Phyfil. 5. Kufl. 23 
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rallel ober geneigt zum exften gefellt EL Ar Sarbenänderung mehr Kun lebe 
e Farben nur mehr aus einander m entfchiebenften aber w 

er ie he daß — — ben — Steahen, bie — — dem —— — hervor⸗ 
3. Stellt man ———— Da6 Prisma — den im ei in Sammellinfe, fo 
wird dad Spectrum wieder in einen hellen Kreis verwandelt. Stellt man 

das erſte Prisma ein zweites ganz gleiches im entgegengejegter Sage, oder be 
trachtet man das farbige Spectrum durch ein zweite® Prisma in geeigneter Lage, 
jo erſcheint dad urſprünglich belle Sonnenbild wieder. Läßt man Dad Priäme 
durch eine mechaniiche Vorrichtung raſch oScilliven, fo daß auch das Spectrum oß- 
cillirt, fo erfcheint e8 in der Mitte wieder weiß, Bringt man auf einer frei- 
fürmigen Scheibe die 7 Farben fectorförmig in demfelben Verhältnifie an, wie 


fie fih in dem Spectrum finden, fo erſcheint der Kreis bei raſcher Drehung. weig 
(Barbenkreifel). Läßt man die 7 Farben auf 7 verfchiedene Spiegel von ſolcher 
Stellung fallen, daß die Farben auf dieſelbe Stelle einer Tafel veflectirt werben, 
fo entfteht dort ein weißes Bild. 
Daß die N dem Prisma tretenden Strahlen eine verſchiedene Richtung fıuz 
man an ihrem Wege burch ben — immerraum wahrnehmen, wo bie Lu 
durdy dieſelben —— ſind. Geht man mit dem Schirme zu nabe an die Ocff- 
nung, fo erſcheint ne weiß mit einem violetten Saume an dem einen und 
einem xothen am anderen zwifchen beiden bie Karben deden und vereirigem. 
ser deint durch ein — Spalt ſowohl wie jeder andere helle Raum 
und nur mit lauvioletten und dem rotbgelben Saume verfehen; bemn 
bie bie Bpertra ber zahlloſen inneren Lichtpunkte eines hellen Raumes deden fih g egenketig 
und vereinigen NG m Bei Weiß; nur am einen ne bleiben die wenigfigebrochenen umb am 
anderen bie meiftgebrochenen Farben 
Die eigenthihmliche Form des auf — Be eben er en Sormenf 
Fe nad 


feitlich eine gerablinige enzung und en nur au = Enden zwei halbtrei 
BE na zurüd. Da wirklich das ae aus — farbigen Kreiſen 


* und weil bie lan züsf ii © a) fo nur die blauen —— dm 0 


ewton ae, 7 Farben, um ie ie des Sonnenli —— der 

Dctave aufſtellen 

nannten 7 noch Goldgelb wiſchen —8* und Gelb, 

Blaugrün zwiſchen Grün und Blau, und fieht bei ber —— von — 

—* des Biolett. im fogenannten Uttratiolett, noch ein ſch Lavendelgrau 

betrachtet entſtehen ſoviele Sonnenbilder, als auf das Auge wirkfame Schwan. in —— 

—— enthalten find, von benen diejenigen, bie von nahe beifammen Ti 
Schwzn. herrühren, auch nahe beifammen liegen und fih baber —— — * 

können in dem fo erhaltenen Sonnenfpectrum bie einzelnen Barden mi 

fein; um genau lite Licht zu erhalten und um zu erproben, * in ben 

lichte feine Schwzu. zwiſ den angegebenen Grenzen bien fowie au für fo ge⸗ 

nauere Unterſuchungen, iſt eine andere Methode zur ung des Spectrums — 

Das reine S ——— uud die Fraunhofer'ſchen Linien (Fraunhofer 

1814, Kirchhoff 1860). Das fubjective Spectrum Tann zu befonderer Reinheit 

gefteigert werden. Fraunhofer ftellte vor einem Fernrohre das Briema auf umd 

richtete das Fernrohr fo, daß die durch einen fchmalen Spalt im Fenſterladen auf 

das Pridma fallenden und durch daſſelbe gebrochenen Strahlen in die Achſe des 

Fernrohres fielen. Noch genauer ıft Kirchhoffs Methode (ig. 203). 





Das reine Sonnenfpectrum. 855 


Das Ro A trägt an feinem hinteren Ende eine Spaltvorrichtung, mitteld welcher 
ein das Licht — Spalt durch Schrauben bald ſchmal, bald breit emacht werben 
fan. Die Sammellinfe an dem vorberen fichtbaren Ende bes Rohres eine foldhe 
Brennweite, baß ber Spalt genau in dem Brennpunkte Tiegt, und daß demnach die aus 


Fig. 203. 


der Linfe tretenden Strahlen eines jeden Spaltpunftes und bie ( 
einander parallel find. Hierdurch erhält bas Bündel paralleler S 
linienartige Form des Spaltes.. Diefes Strahlenbündel gebt : 
prismen (bei Gaſſiot in Kew durch 9, bei ‘Merz gar buch 11 9 
durch 9 Schwefellohlenftoffprismen) und wird dadurch in fo vi 
von der Form und Größe des Spalteß zerlegt, als in dem fic 

rben oder Schwzu. combinirt waren. Je mehr die Schwan. 
In ‚ deſto weiter werben die betreffenden —— Strahlenbin u 
ein; durch zwei eng neben einander liegende Schwan. werben auch zwei eng beifammen 
liegende Strablenblindel entftehen ; it eine zwiſchen jwei Zahlen Tiegende Schwz. nicht vor⸗ 
handen, fo wird auch zwiſchen ben zwei jenen en entfprechenden Strablenblindeln ein 
dunkler Raum vorhanden fein, der ebenfalls die Form des Spaltes hat. Läßt man num 
bie aus dem legten Prisma austretende bivergirende Lichtmaſſe in ein Fernrohr B treten, 
N wird man fowohl die dunkeln Zwiſchenräume, falls ſolche vorhanden find, al® auch bie 
poll nie Borberflähen der einzelnen Strablenblindel vergrößert fehen; jedes einzelne 

trablenblindel muß in der Form eines farbigen Streifend von ber alt de8 Spaltes 
erſcheinen. Wenn die Schwan. ununterbrochen auf einander folgen, jo muß aud ein 
Streifen fih unmittelbar an den anderen fchließen, bie Farben en unmerlli in ein- 
ander übergeben, es muß ein continuirlihes Spectrum entftehen, das bie Form 
eine® Tanggezogenen Bandes von der Breite der Spaltlänge befitt; fehlen aber einzelne 
Schwin., % muß das farbige Band von dunkeln Linien unterbrochen fein. 
Richtet man nun die Spaltöffnung eines folhen (oder Ähnlichen Apparates) 
auf meißgfühende fefte oder flüffige Körper, fo erhält man ein continuirliches 
Spectrum: Weißglühenve fefte oder flüffige Körper enthalten daher alle Schwing: 
ungszahlen zwifchen 400 und 800 Billionen. Richtet man die Spaltöffnung auf 
die Sonne oder einen Firftern, fo erhält man ein von dunkeln Linien durchzogenes 
continuirliche8 Spectrum (Fig. 204): Das Licht der Sonne und der Firſterne 
enthält zwar ſehr viele Schwingungszabfen, doch fehlt innerhalb der angegebenen 
Grenzen eine beträchtliche Anzahl derſelben. Wodurch diefelben verlöſcht oder bis 
zur Dunkelheit geſchwächt find, wird fpäter noch betrachtet werden. 

33* 
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Die dunfeln (zuerſt von Wollafton 1802 in geringer Zahl wahrgenommenen) Linien 
bes Eonnenfpectrums werben Fraunhofer'ſche Linien genannt, weil Fraunhofer fie 
zuerſt (unabhängig von Wollafton) im größerer Anzahl beobachtete, ihre Tage gegen ein⸗ 
anber und gegen bie Farben des Spectrunn®, ſowie ihre Stärke feſtſtellle und die haupt⸗ 
ächlichften mit großen und Kleinen Buchftaben des lateiniſchen Alphabetes benannte Fraun⸗ 
0 bachtete etwa 500. Kirchhoff brachte die Zahl derſelben bie über 3000 und ge® 
üchft genaue Meflungen ihrer Abſiände in Millimetern von einem beliebig gewählten 
angspunlte, Ang m gab 1869 von vielen Linien die Wellenlänge bes yugebörigen 
ichtes in Zehnmilliontel Millimeter; fo ift die Wellenlänge von A == 7601, B = 6869, 
C=6716, D, =5899, D,—=589, E=5269, F=4861, G = 4307, H, = 3968, 
H,— 3933. Diele Linien bilden einen ber wichtigften Gegenftände ber neueren Bogft; 
denn fie > für uns der Schlüſſel zur Erlenntniß des Weiens der. Sonne und der Yir- 
fterne. Sie bieten einen Anhalt zur genauen Beftimmung bed Brechungserponenten;, denn 
ba bei diefer Beftimmung ein Prisma angewendet wird, fo erſcheint der unterſuchte Strahl 
als Spectrum, bietet alfo nur buch die Fraunhofer'ſchen Linien beſtimmte, ſcharfe Viſir⸗ 
punkte für die Beobachtung mit dem Fernrohre dar (301.). 

Das reine Spectrum bat nicht ba feine Grenzen, wo es unferem Auge mit dem äufßer- 
fien Roth zu Beginnen und mit dem äußerften Biolett zu endigen fcheint; e8 gibt ultra- 
rothe und ultraviolette Strahlen; die erfteren entbalten weniger als 400, bie letzteren 
mehr al8 800 Billionen Schw., die erfteren find dunkle Wärmeftrahlen, die letteren dunkle 
hemifche Strahlen. Daß die ultrarothen Strahlen feinen —— hervorbringen, fuchte 
man nach Verſuchen von Brücke (1845) dadurch zu erklären die Häute und ac 
bes Auges diefe Strahlen abforbiren; neuere Berfuche von Janſſen (1860) und Franz (1862) 
machen diefe Erflärung zweifelhaft, und laffen dann nur die Annahme zu, Daß die Netzhaut fir 
die ultrarothen Strahlen unempfindlich ſei. Indeſſen, wenn das Auge aud neben dem bien- 
denden Glanze des Ienchtenden Spectrum im — und ultravioletten Theile keinen 
Lichteindruck wahrnimmt, ſo iſt ein ſolcher Eindruck doch vorhanden, wenn man jenen blen⸗ 
denden Glanz beſeitigt, wenn man ben leuchtenden Theil des Spectrums abblendet; der 
ultraviolette Theil erſcheint dann lavendelgrau, von dem ultrarothen Theile erſcheint ein 
kleines Stück noch ſchwach roth mit demſelben Tone wie das — rte abgeblendete Roth. 
Die Wärmewirkung des ultrarothen on prüft man durch feine Thermometer, am Beſten 
durch eine Thermofäule (f. 496.); doch muß man bierbei daB Spectrum durch ein Stein- 
ſalzprisma erzeugen, weil Glas bie dunkeln Wärmeftrahlen abjorbirt. Man findet dann 
die Wärmewirkung im ultrarothen Theile des Spectrums viel größer als in dem leuchten- 
den Theile, und im ultravioletten ile gleih Null. Man darf aber (nach Helmholtz) 
ieraus u eye daß in dem Eonnenlichte die dunkeln Waͤrmeſtrahlen im grö 

enge vorhanden feier, als irgend eine Art leuchtender Strahlen; die größere Wärmewirkung 
des ultrarothen Theiles kann davon herrühren, daß nach der mathermatifchen Theorie der 
Brechung die Strahlen in dem Spectrum um fo mehr BI B a werben, je größer 
ihre Wellenlänge ift, wodurch ſich auch die größere Breite höheren Karben im Spectrum 
ertlärt. Bis zu welden Schwzn. herab die dunkeln Wärmeſtrahlen der Sonne ac, iſt 
noch nicht mit aller Beſtimmtheit erforſcht. Fizeau gibt für die äußerſten ultrarothen Strahlen 
bie Wellenlänge 0,0019mm, J. Müller 0,0048mm; nad ber letzten Angabe wäre bie art 
biefer ——— circa 60 Bill., wonach, da das äußerſte Roth die Schwz. von 400 Bi 
beſitzt, faft 3 Octaven bunfler Wärmeftrablen gegen nur 1 Octave leuchtender Strablen in 
dem Sonnenlihte vorbänden wären. Um die Wirkung bes ultravioletten Spectraltheileg 
gu prüfen, muß man ein Quarzprisma anwenden, weil Glas diefe Strahlen abforbirt; 
ie hemifche Wirkung derſelben erfährt man aus ber Menge von Chlor und Wallerftoff, 
Sn — den einzelnen — die Spectrum® ge a ba ste em = A ber 

ung von photographiſchem Papier; ergibt nn, daß die chemiſche Wirkum 

chon Be der Linie —5* — raſch bis zur Linie H hin wächſt und dann m bis ER 
nbe des Spectrums abnimmt. Nod deutlicher werben die chemiſchen Strahlen durch 
die Sluorescenz, b. i. die Eigenſchaft mander Stoffe, bei beſonders lebhaften auftref- 
fenbem Lichte wie a zu werben nud eim Licht won veränderter Farbe auszu⸗ 
—— Diefe Eigenſchaft zeigt in beſonders hohem Grade eine Löſung von Chininſulfat; 
ringt man biefelbe in ultravigletten Theil des Spectrums, jo ftrablt berielbe fofort 
ein lebhaftes farbiges Licht zurüch das won 1a mal intenfiver ift al8 das unveränderte 
Lavendelgran im Ultraviolett. Da nad Prineip der Erhaltung der Kraft vie leb. 
Kft. der Aetherſchw. durch die Fluorescenz nicht vergrößert werben kann, und ba bie ultra⸗ 
bioletten Strahlen nad Donders und Rees (1853) duch die Mebien des Auges drin 
tönnen, fo rolgt aus der außerordentlich ſchwachen Sichtbarkeit des Lavendelgrau, daß bie 
Netzhaut für die ultravioletten Strahlen fait unempfindlich ift. Helmholtz meint Übrigens, 
daß das Lavendelgrau eine gemifchte Empfindung fei, aus einem birect durch die ultrapioletten 
Strahlen erzeugten ſchwachen Violett und einem durch Fluorescenz auf Netzhaut her⸗ 
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vorgerufenen Grunlichweiß. Bis zu welden Schwan. hinauf das Ultraviolett bes Sonnen⸗ 
—— ſich erſtreckt noch t abſolut genau Ale man bat die Wellenlänge 
von einzelnen Linien L bi8 S zu eftimmen gefucht, welche analog ben Fraunhofer'ſchen 
Linien keine chemifche Wirkung Berocrbein en, und die Wellenlänge ber letzten — 0,0003mm 
efunden, wa8 einer Schw. von etwa 1000 Bill. entfprechen würde; demnach wäre der Um⸗ 
Fang der — Strahlen noch nicht "a Octave. Indeſſen ift doch das ultraviolette 
gen bnlich ſehr lang, faft jo lang als das ultrarothe, das 3 Octaven umfaßt; 
die rührt , daß nad der Theorie der Brechung, wie ſchon erwähnt, die brechbarſten 

Strahlen durch die Brechung am flärkften zerfireut werben, woher auch erklärt, daß bie 
nieberen Farben des S 8 einen Keineren Raum befielben erfüllen als bie ‘höheren. 
Noch länger ift der ultraviolette Theil be S ms des el. Funkens, bes el. Koblen- 
lichtes und der Geißler'ſchen Röhren, ja nah Mascart ıfl das ultraviolette Spectrum bes 

Cabminmlichtes 6 mal fo on al8 das des Sonnenlichteß. 

en des Sonnenlichtes wurden von ren 1800 und die ultra- 

icht ausſchließlich auf bie ultrarot nd bi iſche ihn ee Pantech En 
nicht ausſchli e ultrarothen, u on irtung nicht au ih au 
die ultravioletten Stra ie t — aber mit abneh⸗ 
mender Stärle, bis zu dem Ende bes leuchtenden Spectrums und die chemiſche Wirkung 
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und die Linie defg die chemifche Wirkungscurve; wie ag Eurven über dem Spec- 
trum fleigen und fallen, fo verhält e8 fi auch mit ben beiden Wi en; das Maximum 
der Wärmeisichung b fällt biernad) tief ing Ultraroth, bie hemiſche Wirkung hat 2 Marima, 
1 im Violett bei e und 1 im Ultraviolett bei f. Indeſſen gilt die Wärmecurve nur für 
ein Steinſalzprisma und bie chemiſche für ein Quarzprisma; mit anderen Prismen ba 
die Eurven einen ganz anderen Verlauf, ja können fogar ganz realen, weil die Strahlen 
abforbirt werben; die chemifche Eurve ift fogar verſchieden nach Stoffen, welche ber 
hemifchen Wirkung —3 find. Auch die Lichtwirkung iſt Durch die Curve hik gearäiio 
bargeftellt; es ift aus berfelben u ‚, daß das Marimum der Tichtwirkung ins 
fällt, woraus I der leuchtende Glanz der Rapsfelber erflärt. In fig. 204 find außer 
ben hauptſãchlichſten Fraunhofer'ſchen Tınien in dem en auch die analogen Linien 
im Ultraviolett, chemiſch wirkungslofe Stellen, nah Milllers — —— pect rum 
angegeben; ebenſo im Ultraroth Fizeaus kalte Linie, eine Stelle, welche nach Fizeau keine 
Warmewirkung zeigt und nach Beequerel bie Phosphorescen, nicht verlöfcht, wie dies das 
übrige Ultraroth thut. Endlich ift noch erfichtlich, welche ber angegebenen Seaunbefee) en 
Linien an berfelben Stelle mit den Spectralftreifen irbifher Elemente ſtehen; C und F fallen 
zufammen mit 2 Hauptlinien bes Waſſerſtoffſpeetrums Ha und HS, D mit ber gelben Na- 
trinmlinie, b mit drei Magnefiumlinien. 

Das Studium ber dbunfeln Linien ift von Henry Draper 1873 bedeutend —— 
worden durch eine flart Win Alberttypie eines Beugungsſpectrums (371.) Nach der⸗ 
ran ei t die Sraunbofer’fde Linie H aus 50 dunkeln Linien, L aus 25, und zwifchen 

und t die Photographie 138 Linien. Nach Draper ift die Wellenlänge von L 3819, 
M 37238, N 3583, O 3440 Zebnmilliontel Millimeter. — Am einfachften bie dunkeln 
Linien von H bis S ſichtbar, wenn man nach Soret (1874) ein fluorescirendes Ocular in 
dem Gpectralapparat anbringt, indem man in dem Brennpunkte der Fernrohrlinſe eine 
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Watte von Urauglas oder ein Ebinin, Aesculin oder Magdalaroth Gefäß be 
tefigt; bie Yluoredcenzfarbe — von ben dunkeln Linien bu en. — Cornu 
(18850 


) verfolgte die dunkeln Linien im Ultraviolett buch Anwendung von Kallſpathlinſen 
bis zu U mit 2948, ja bis zu 2748 und fand, daß viele verfelben mit Ciſenlimen coimci- 
— En neue, Bhutan — — son 100m Ar cheint - 
oder. 9. Draper s pectrum enthalte 
r die des Sanuerfloffe. — Der ultraro il des Sonnenfp. wurde | (1843) von 
baguerreotypirt, inbem eine latte nur von ben t | i 


den thermiſch — 

(1876) eine — 
ultraroth an, indem er auf eine phoßphorescirende Tafel von fallen ließ, 
worauf die Phoßphorescenz an ben hof Stellen a on den unwirlſamen Stellen aber 


Itraroth leuchtend fihtbar wurden. 
Obwohl Newton das Weſen bes Li nit in Schw. fand, kam er doch zu ber 
Idee ber 7 Farben nur deßhalb, weil er eine Analogie der Spectralfarben mit ber phry- 
gilgen Zonleiter — 1:%/,:9/,:4,:%/2:%2 2% — herſtellen wollte; bemm ein gewöhn- 
des, unbefangenes Auge unterfcheibet in dem Speetrum wie in ben Regenbogen nur 
5 Karben: Roth, Selb, Grün, Blau und Violett. Helmholtz macht daher 
Goldgelb, rin und Blaugrim daſſelbe Recht wie Orange und Iubigo 
wies er daxauf hin, daß die 2 Endfarben Roth und Violett ſich in ihrem Tone wieder 
einander nähern, und daß daher, wenn man zwiſchen Roth und Violett noch Purpur ein- 
ſchaltet, die Farbenreihe einen Kreis bildet, auf dem man von einem beliebigen Anfangs⸗ 
punkte durch allmälige Uebergänge I demſelben zurüdtehren könne. — Unger benutzte (1852) 
dieſes Purpur zu einer Yarbentonleiter, ans welcher er nach den Principien der Harmonie 
ber Töne eine Farbenharmonie ableitete, um eine Grundlage & die Aeſthetik der Karben 
zu gewinnen; fo bilden in feiner allerbings etwas erzwungenen Farbentonleiter Roth, Grün 
und Biolett ben Dur-Dreiflang, wodurch fh die häufige Zufammenftellung dieſer 3 Ferben 
in den älteren, italienifchen Gemälden erkläre, eine rung, die Helmholtz beftreitet, ba 
Roth, Grün, Indigo jenen Dreiflang bilde. — Lifting flellte (1867) die Barbenoctave Braun 
(Ultraroth), Roth, Orange, Gelb, ; ; 190, Lavendel auf und zeigte, daß bie 
leiste Farbe doppelt ſoviel Schw. als bie erfte enthalte, und baß bie Differenz je zweier anf 
einander folgenden Schwan. immer biefelbe — 48 Bill. fei. Die Farbenſtala bilde demnach 
eine arithmetifche Reihe, während die Tonflala einer geometrifchen nahekomme; die Wellen- 
lingen ber Karben nehmen nad einer harmonif a ab, die ber Tine nad) einer 
geometrifchen Reihe. — Wie die Karben ſich Hinfichtlich Schwyn. unterfcheiden, lann bier 
noch nicht berechnet werben; e8 möge einftweilen die Anführung genügen, daß Roth ſich er- 
ae bon 400470, Orange von 470—520, Gelb von 520—590, Grim von 590—650, 
lau von 650—700, Indigo von 700—760, Violett von 760-800 Bill. Shw. Warım 
bie Strahlen innerhalb der angegebenen Grenzen einen nahezu gleichen Eindrud auf das 
Auge — iſt noch nicht erflärt (ſ. Farbentheorie 320.). 
te Farbenzerlegung bes Lichtes durch Brechung erflärt ben Regenbogen und bie 
großen Höfe (f. Biol d. Luft 696. u. 597.). 
13 Die totale und Die partielle Disperfion. Das reine Spectrum ift für ver⸗ 
ſchiedene Prismen aus derfelben Subftanz unter übrigens gleichen Umftänden um 
jo länger, je größer ver brechende Winkel ift; die Breite der einzelnen Farben⸗ 
ftreifen nimmt in demfelben Berbältniffe zu wie die Länge des ganzen Spectrums. 
Dies gilt jedoch nur für Prismen aus demfelben Stoffe. Prismen von verſchie⸗ 
denem Stoffe erzeugen dagegen unter fonft gleichen Umftänden Spectra von ver= 
ſchiedener Länge, haben alſo bei gleichem brehenden Winkel eine verfchiedene Dis- 
perfion und bebärfen für gleiche Dißperfion verſchiedener brechenden Winkel. Man 
mißt die Disperfion durch die Differenz n, — n,, worin n, den Bredhungser- 
ponent der äußerften violetten und n, den der äußerſten rotben Strahlen bes 
zeichnet, man nennt diefe Differenz die totale Disperſion; unter der par= 
tiellen Disperfion verfteht man die Differenz der Brechungserponenten zweier 
anderen farben des Spectrums. Die totale Disperfion ift im Allgemeinen größer 
bei ſtärker brechenden Subftangen, aber durchaus nicht dem Brechungsexponent 
proportional; ebenfo ift Die partielle Disperfion weder der totalen, noch dem Brech- 
ungserponent proportional. 
‚. Bei gleichen bredienden Winkeln bricht das Flintglasprima flärter als ein Waſſer- 
prigma, es bat ein I3mal fo langes Spectrum als dieſes, das Roth ift im erfleren 2,5, 
das Gelb 2,8, das Violett Amml breiter als im letzteren. Wenn man nun ben brechenden 
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Per a fo — herfp das 2 n — 
in pectrum beſitzt, ſo aſſerſpeetrum 
= range haben eine größere und Violett eine f * als im 
Flintglasſpectrum; hierin iſt die Unregelmäßigleit de x ſtehen bier 
wieder vor bem noch ganz unbelannten Einfluſſe der t. 

Der Ahromatismns (Euler 1747, Doll t man eine 314 
weiße Fläche durch ein Prisma, fo erſcheint dieſel mit einem 


gelbrotben, an der anderen mit einem blauvioletten Saume verfehen, in der Mitte 
aber weiß. Die Urfache diefer Erſcheinung ift nach 310. die Disperſion. Um 
die farbigen Eäume zu befeitigen, müßte man mit dem Prisma ein zweites aus 
gleichem Stoffe und mit gleichem brechenden Winkel jo verbinden, daß die brechen- 
ven Winkel in entgegengejegter Richtung liegen, da dann die Disperfion des einen 
Prismas durch die gleiche und entgegengejegte de8 anderen aufgehoben wird und 
die farbigen Strahlen dann nicht unbe dDivergent fondern parallel austreten. In 
dieſem Falle wird aber nicht blos die Dis n, ſondern auch die Ablenkung 
aufgehoben. Wenn die lettere Wirkung nicht erzielt werben fol, wenn noch eine 
Ablenkung vorhanden fein, die Disperfion aber gleih Null: werden foll, jo müſſen 
die zwei Prismen gleich lange Spectra, aber verichiedene Ablenkungen bewirfen ; 
dies ift durch Berbindung zweier Prismen von verſchiedenem Stoffe möglich, da 
ſolche Prismen bei gleichen brechenden Winkeln verfchiedene Disperfionen und ver- 
ſchiedene Ablenkungen hervorbringen, die Disperfionen fich jedoch nicht den Ab- 
(entungen proportional ändern. Läßt man den brechenden Winkel des Prismas 
mit Heinerer Disperſion fo lange zunehmen bis ihre Spectra gleich find, fo heben 
fi) die Disperfionen auf, die Ablenkungen aber nicht. Ein ſolches Prisma, aus 
zwei verfchiedenen Prismen zufammengejegt, das noch Ablenkung aber keine Dis- 
perfion befigt, heißt ahromatifhes Prisma, und feine Eigenſchaft, fowie 
die ganze nn au anal u 2 name! ie Benannt 
us rißmati en t die Größe des Erechenben 
Winkels B/ Da ta ent we — dem a inte B en die Die- 
yerfion aufbebt. Bekanntlich 4 88 ain a’ — n sin A =nsin(B— A) = n (sinBcosß — 
cos B sin 4) und sin 9 = I/nsina; cos A== y (1 — sin? 4) = !/n y (n? — sin?a), woraus 
duch Subflitution sin a’ — sin By (n? — sin? a) — cos Bin a. eichnen wir nun 
mit Dr, Dr, Dr, D/v die Bredhungserponenten ber äußerften rothen und vwioletten —— 
in beiden Prismen, mit a’ den Austrittswinkel aus dem zweiten Prisma, während « 
den Einfallswinlel ins erfle und a’ den Austrittswinfel aus dem erften und den Einfalls- 
wintel in® zweite bezeichnet, fo ift für die viofetten ımb die rothen Strahlen im zweiten 
Prisma bezuglich: 
sin a’’y == sin B’ V (n’? — sin? a',) — cos E’ sin ar 
sin a'’, == sin B’ ı/ (n’? — sin? a’,) — cos B’ sin a'ı 
Wenn bie Disperfion ſchließlich — Null fein fol, fo müſſen die voten und bie violetten 
ale len — zweiten Prioma denſelben Austrittswinlel haben, es muß sin a’ = sin ar 
n; 
sin B’ y (n’ 2 — sin?a’,) — cos B’ sin a’ == sin B’ / (n’? — sin? a’r) — cos B’ sin a’; 
ober tang B/ { y (n’? — sin? a’) — y (n? — sin? a’) — sin av — sina'r. 
Setzen wir für sin a’ auf der rechten Geite den vorher gefundenen Werth, fo ergibt fich 
y (ar — sin’a)— y(n; — sin?a) nB 
— sin? ay') — y (n’} — sin?a’ı) — 
iſt B. für ein Crownglasprisma B == 60, ny = 1,55, 
a mie — 1,67, Dir 1,63, {0 egist ſich B’ m 29°, vor⸗ 
Größe der bleibenden Ablenkung läßt fh nach ber Formel 


womatismu® nur unter der Vorausſetzung « == 60° flatt, 
icht abfolut, weil die partiellen Disperfionen den totalen 
der Aufhebung ber letzteren nicht volllommen verfchwinben. 
r farbige Edume; denn aus der Formel '/b + '/d = 
violetten Strahlen ein anderes und zwar ein kleineres b 
ng nad dem Violett bin immer mehr zunimmt und da⸗ 


tano R/ m 
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Or > ur iſt. dies durch den Berfuch nachweifen, daß man ein Ien- 
Indel Dura Ge Sinfe Beben It — er es — Lichtlegel 
auf einen Schirm tr ßt; das kreisförmige Bild bat diesſeits der mittleren Brennweite 
einen violetten, jenſeits einen rothen Saum. Dieſe farbigen Säume zu beſeitigen, iſt eine 
der wichtigſten Aufgaben der praktiſchen Optit. Achromatiſche Linſen werben analog 
den chromatiſchen Prismen —5 indem man mit einer biconveren Linſe eine bicon- 
cave von glei i8perflon anderer Ablenkung verbindet, deren Brennweite in ahn⸗ 
licher Beile wie oben ber brechende Winkel zu nen ifl. 

315 Die Spectral⸗Analtzſe (Bunjen und Kirchhoff 1860). Die Spectral-Analufe 
ift die Lehre von der Beichaffenheit der Spectra aller leuchtenden Körper. Man 
unterfcheidet folgende fünf Spectra: 

1. Das continuirlihe Spectrum ift ein farbiges Band, deffen Farben 
ohne Unterbrechung in einander übergehen und nad) Newtons Reihe geordnet find; 
es entfteht durch das Licht felbftleuchtender fefter und flüffiger Körper. 

2. Das Streifen- oder Linienſpectrum befteht aus einzelnen far= 
digen Streifen oder Linien, die nach Newtons Reihe georpnet find; es entfteht 
durch das Licht glühenver Dämpfe und leuchtender Safe in elementarem Zuſtande, 
die in dünnen Schichten‘ oder in ftarker Verdünnung leuchten. Jedes andere Gas, 
jeder andere Dampf bat ein anderes Streifenfpectrum; man kann daher ein Gas 
mitteld feiner Spectrafftreifen erkennen; das Streifenfpectrum dient vorwiegend 
zur Spectralanalyfe. 

3. Das Bandenspectrum befteht aus breiten Barbenftreifen, die an Licht= 
ftärle ab- und zunehmen und nach Newtons Reihe georonet find; es entfteht 
durch das Licht ga8- oder dampfförmiger chemifcher Verbindungen oder von foldhen 
gasförmigen Elementen, die in diden Schichten oder in verdichtetem Zuſtande 
leuchten. Die erften drei Spectra find Emiffionsipectra, weil fle durch reines aus- 
geſtrahltes, emittirtes Licht ohne Veränderung defjelben entftehen, während bei den 
en das Licht nach der Ausftrahblung noch dur abforbirende 

"Körper gebt. 

4. Das Abforptiondlintenfpectrum ift ein ſolches Spectrum, deſſen 
Continuität durch dunkle Tinien unterbrochen if. Es entfteht Durch leuchtende 
fefte oder flüffige Körper, die von einer weniger hellen Gashülle umgeben find; 
die dunfeln Tinten fiehen an den Stellen, an melden das Spectrum des Cafes 
helle Linien enthalten wärte, wenn da® Gas alleinleuchtend wäre. Man kann 
daher an den Linien die Elemente der Gashülle erfennen (324.). 

5. Das Abforptionsbandenfpectrum ift ein folches Spectrum, deſſen 
Continuität von breiten, dunkeln Banden oder Feldern unterbrochen ift; e8 ent- 
fteht durch Licht, welches durch fefte oder flüffige Körper gegangen oder von ſolchen 
er n üffige glühende Kö ( [N 

ad 1. e un e n enthalten im wei enden Zuſtande 
nur te ee m bie 1000 Billionen Schw., * da * 
— ‚Barden von Roth bis Violett aus, fo daß in dem farbigen Band keine Lücke 
en 7 

ad 2. Glühende Dämpfe und leuchtende Safe enthalten nur eine be te An 
von Schwznu., * Atome —*5 * —X Haag Molelüle ge —— on 
wenig verſchiedene Lagen annehmen können; fie ftrahlen daher nur ein Gemiſch von wenigen 
Farben aus; geht ein ſolches — —— durch einen ſchmalen rechteligen Spalt, dauu 
durch ein Prisma, fo fanın das rechtedige Strahlenbündel nur in wenige farbige Bündel 
von gleicher tr erlegt werben; folglid wird man, wenn das aus ‚dem Prisma tretende 
Acht in ein Fernrohr oder direct ind Auge geleitet wird, nur wenige Streifen von ber 

orm des rechtedigen Spalte wahrnehmen ; er befteht das Spectrum der leuchtenden 
je und glühenden Dämpfe aus farbigen Streifen. Jedoch ift diefe Kolgerung nur dann 
gilt, wenn jo zu di en nur wenige Moleküle Teuchtend und innerhalb berieben nur wenige 
tome vorhanden ‚ alfo bei ſtark verbiinnten und binnen Schichten entarer Safe; 
onft nähert fih das Spectrum mehr bem continuirlihen, wird ein Bandenfpectrum, je geht 
ogar ber ftärffier Dichte und höchſter Temperatur in ein continuirliches Spectrum über. 
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D befindet. Enthält umgelehrt das Spectrum eines Dampfes an ber Stelle der Fraun⸗ 
0 


det 
fer’fchen Linie D eine ge Linie, fo an | 
te. Diefe Methode, Dämpfe zu eriennen, die eigentlihe Spectral-Analyfe, if deß⸗ 
von fo befonderer Wichtigkeit, weil fie jo geringe ——— zu erkennen vermag, 
mi önnen; ſchon!/ o, ooo, ooo 


et iſt, immer ſichtbar. Wegen der hohen —— Speetral⸗Analyſe 


Fig. 205. 


nut man einen Bunſen'ſchen Gasbrenner. In dieſem endigt das Gasleitungsrohr mit 
einer feinen, breifpaltigen Oeffnung ; dieſes Ende ift von einem 4 feitigen Käftchen umfchloflen, 
das in jeber Seite eine große Oeffmung zum Ginftrömen von Luft hat, und in befien obere 
Mündung eine Röhre eingefhraubt wird. Im diefer Röhre mifchen Gas und Luft, fo 
daß jedes Kohlentheilchen hinreichend Sauerftoff neben ſich findet, um Jofort zu Koblenbioryb 
FW verbrennen; deßhalb bat die Bunſen'ſche Gasflamme eine hohe Hite, aber nur eine 
geringe Leuchtfraft. Das Spectrum berfelben, wie alle Klammenfpectren continnir- 

lich, if zwar noch merklich, aber fehr ſchwach. man in den Rand biefer Flamme 
mittel® eines Platindrahtohrs eine Salzperle, fo entfleht rafch eine Berbampfung berfelben. 
Das Salz wird in feine Elemente zerfetst, und der Metallpampf — in der — er⸗ 
theilt berfeißen bäufig charakteriftifche Wen, die ebenfalls ſchon, aber als unſicheres Er⸗ 
kennungsmittel dienen können. Auf eine ſolche Flamme F wird nun das Spaltrohr A gr 
tet, das an dem der Flamme zugewandten Ende eine Spaltvorridtung (fie 59. 206) 
trägt, an weldyer mittels einer Schraube der Spalt nach Bedarf breiter oder Ichmäler ge⸗ 
macht werben kann; das andere Ende trägt eine Linfe, in beren Brennpunkt fi) der Spalt 
befindet. Das durch den Spalt eingetretene und durch bie Linfe concentrirte Strahlen⸗ 
bündel * nun auf das Prisma P, wird dadurch im feine Farben zerlegt und in das 
Fernrohr B hineingebrochen, wodurch es zerlegt zu dem in das — blidenden Auge 
elangt und für dieſes zu einem vergrößerten Spectrum wird. 8 dritte Robr C ent- 
t an feinem Ende 8 eine Millimeterjlala auf einer ©lasplatte, die von 2 Stanniolplatten 

o bebedt if, daß ein ſchmaler Streifen offen bleibt, ber von einer Heinen Flamme von 
außen beleuchtet wird. Die Stala findet fich in dem Brennpunkte einer am anderen Ende 
des Rohres C eingefeigten Linfe; das Rohr Hat eine ſolche Stellung gegen die Vorderfläche 
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des sone P, baß — das rohr B die Stala vergrößert gleichzeitig mit dem 
Spectru A ae Hierdu — man einen ſcharfen —3 — fir eine — Er⸗ 
— —— — In Fig. 206 iſt die Spaltvorrichtung bes u yes —* 
Bilde. Man bemerkt an derſelben va hei ab, u. verhindert, daß du 
Fig. 206. unteren Theil des Spaltes Strahlen 9 
g. ame F in das Rohr treten, währenb ſolche 
oben ungehindert einbringen ; da egen gelan — 
durch das Vergleichprisma mittels totaler 
flerion Strahlen der Flamme f in das Rob. 
weifelt man nun, ob einige von ber Flamme 
berrübrenven Sinien einem beftimmten al 
angebören, fo bält man eine Perle 
Stoffes in bie Flamme f umb LÜf dann fort 
durch Bergleihung ber zwei Spectra feine Zweifel. 
Auch —* man * dilfe des ——— 
das Spectrum jeder *. mit dem Sonnen⸗ 
ſpeetrum vergleichen, indem man durch ben oberen Theil des Spaltes Sonnenlicht, durch 
ben unteren aber bas Sicht der Flamme f in das Rohr treten Täßt. 
Biel Ausbreitung haben im ber letzten Zeit bie neropiineinen Taſchenſpectro⸗ 
ftope (& vision directe) gefunden. Wie man Prismen fo verbinden daun, daß die Dis⸗ 
vrfon aufgehoben wird, aber bie — en fo tanz man auch Prismen fo ver- 
bi ba die Disperfion bleibt, aber die Ablenkung aufgehoben wird. Durch eine ſolche 


Brißmenverbindung ſieht man einen Lichtpunkt umverrüdt am feiner Stelle, fein Licht ift 
aber in ein Spectrum u Darauf beruht Brownings Zafchenfpectroffop, das in 
Be im Längsdurchſchnitt dar tif. P iſt der aus 7 Prismen 


Big. 207. 


Fig. 207 in wahrer Erd 





gulammengefeigte Prismentörper, C die Collimatorlinſe, in deren Brennpunft ſich der Spalt 8 
efindet, der mit dem anſitzen den a fih aus dem Prismenrohr auszie 2. ufammen- 
—5 läßt; O iſt eine Oeffnung fürs Auge. Die älteren Bromning Tafchenfpectro- 
pe find zwar lichtſtark und fo Icharf, daß man die Fraunhofer'ſchen Linien durch biefelben 
eben kaun; jedoch ift bie Disperfion derſelben gering, und das Spectrum Bricht vor feiner 
oe Örenze im Blau ab, fo daß man bie violette Kaliumlinie nicht fehen fann. Pilger 
m ken erh a. Brigmenfäge von ſtarler Disperſion dieſen Mangel befeitigt und die Schärfe 
t, indem er ftatt der Collimatorlinfe eine Cylinderlinſe einfeltte und noch 
ein ner Deular zwiſchen Prisma und Auge u — dieſer Vervolllomm⸗ 
Hungen foften bie Silaer ihen Speetroffope nur 35 bi8 40 M 
ad 3. Das Bandenfpectrum enthält belle farbige Sen ‚ welde ganz allnälig an 
Helligkeit abnehmen und far in Dunkelheit übergehen, wonad oft plötzlich bie neben ber 
banfein Stelle befindliche Farbe wieber hervortritt; dieſe einzelnen me Felder ma 
ben Ginbrud von nebeneinander aufgerihteten Sannelirungen. Diefes Spectrum ftebt 
offenbar zwiſchen dem continuirlihen und dem Streifenfpectrum, fowie auch zwiſchen vn 
continnirlihen und dem Abfor Es ar es findet ſich aud bei an bie 
hemifche Verbindungen eine größere Verdichtung u Atome befigen, aber ale 5 Safe * 
fein continuirliches Spectrum haben, ſowie auch bei dichten elementaren DA 
durch ihre Dichte fich mehr dem flüffigen Zuftande nähern. Es ift noch nicht er tt, ne 
dieſes Epectrum entſteht; auch if fen dar er noch nicht durchgän 3 A und zwar 
deßhalb, weil in der großen Hi das Selbftleudhten der Safe und Dämpfe an- 
ewendet werden muß, biefelben in ihre Glemente zerfeßen und verblinnen und jo das 
treifenfpectrum erzeugen. Deßhalb gelangt man für die chemifchen Verbindungen immer 
mehr zu der Anficht, daß bei der Spectralanalyfe derſelben mehr das Abforptionefpectrumm 
als — zu benutzen iſt, ba jenes für jede niedere Temperatur hervor- 
erufen werden kann 
— 4 u. 5. Wir haben bie Abforptionsipeetren ber Vollſtändigleit wegen angeführt ; s 
doch lann ihre Entftehung erft nach der Betrachtung ber Abſorption verflanden werben 
316 Speetralie. Das continuirliche Spectrum fefter und fläffiger Körper ändert 
ſich etwas mit der Temperatur. Die elementaren Safe und Dämpfe innen ein 


Streifen: oder ein Bandenfpectrum haben (Wüllner 1865—79); das Auftreten 
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des einen oder andern hängt in zuſammengeſetzter, aber noch nicht völlig erforichter 
Weiſe von der Dichte und Temperatur des Gaſes, fowie von der Dide feiner 
— ——— Schicht ab. Willner fagt: wenn nur eine Molelifreihe leuchtet, fo 
entfteht das Tinienfpectrum; leuchtet aber das Gas in diden Schichten, fo entftebt 
das Bandenfpectrum; Dide und Dichte können fich Hierin theilmeife erſetzen. 
E. Wiedemann (1878) fagt: wenn das leuchtende Gas in Atome aufgelöft ift, 
fo bildet e8 ein Linienfpectrum; wenn aber das Licht von den zu Molekülen ver- 
einigten Atomen berrührt, fo erzeugt es ein Bandenſpectrum. Lommel (1878) 
fagt: wenn Atome völlig frei ſchwingen, fo ſtrahlen fie nur eine Schwingungszahl 
aus, dad Spectrum enthält eine fcharfe Linie, begegnen jedoch die ſchwingenden 
Atome einem Widerftande, was wohl bei größerer Dichte und ſtärkerem Drude 
eintritt, fo erleidet die Linie eine Verbreiterung und Berſchiebung nach dem weniger 
baren Theile des Spectrums Bin, geht bei wachſendem Widerſtande in ein 
Dandenfpectrum und endlich in ein continuirliches Spectrum über, Das Linien- 
fpectrum eines Gaſes iſt nicht unter allen Umftänden genau dasfelbe: bei ge 
Tichtftärke und mit fchärferen Apparaten wächſt die Zahl der Linien, wobei die 
neuen anfänglich fchwächer und kürzer auftreten. Bei allmäliger Abſchwaͤchung 
der Lichtſtärle verſchwindet ein Theil der Linien (Fievez 1880). Durch Photo 
graphieen der Spectra zeigte Vogel (1880), daß aud im Uftraviolett Spectral: 
men der Safe und Dämpfe liegen. 


ude fefte und üffige Kör Das Spectrum änbert mit ber Höhe 317 
der @luth: — Bee — en Farben bes Spectru I en mehr 


—— Blatinbrabt. bem ber ke Anden Geht [don das —— Ende: 


peetrum der rothgluhenden erſtreck 8 bis zum Or der 
ratur gefellen fh ——— mer Bar Farben hinzu —— die —— gar mer Lange 


wäh. Iohanniswirmden und im Dunkeln leuchtender Phosphor zeigen gerin ——— 

im — und Violett, das Spectrum des Leuchtkäfers it gen en ing F, ent 

—* — chen ker Eye — Anttes Sion Did d find dadurch in Strahlen. 
inerde und mit Phosphorfäure getr ne 

le ae baß fie hi en i — 


——— erhalten belanntlich * Leucht⸗318 


kraft d — —* die roch⸗ bi8 ud, 
in dem anffleigenden, heißen Ga Gasfirome der net 


bie he —— — Intenſität im Grün, wie a bie Gluthwolke des — 


ben ein Conti Speetrum, wenn auch > & woburd 
—— Stande ii Eure € in einer ſolchen * fe 


nad ihrer Stellu ei d ab Der untere blaue der Bunfen hen ——— 
wie auch anderer gend nähe —— — t ein unter la ge der Bi I 

Streifen im a der Boden und Blauviolett beſtehend, bie man — in — — 
— Spectrum ber 


bandenſpeetrum in ben Flammen len offe wie auch anderer — 

bindungen a, daffelbe bei ſolchen beobachtete, die in 

Geißler ſchen Röhren eingefchloffen durch ben Rubhmtorff’f Funkenſtrom 
ebracht waren, te man zu der Auſicht, es das Spectrum bes (den Koblen- 
fe. aun. Lubeije an atoße BrEHgiden beiten bei der Beobachtung der Spectra 
chiedener Kohlenſtoffverbind teu, und ba bie angewendeten Bibegrabe wohl 
kaum zur Bildung von Koh ausreichen können, fo * man jetzt das Drei⸗ 
banbenfpectrum für das charaltert —— der Kohlenſtoffverbindungen, 
wobei Ice Verſchiedenheiten durch bie der Verbindungen erklärt und noth⸗ 


wendig Indefien wäre es ae ai mi, daß in dem umterflen Theile eines 
mmentegel®, wo ſich ber Fr — Atom für Atom aus den Verbrennungsgaſen aus⸗ 
= — * Kohlenſtoff vorhanden ſei und daß demnach eines der Dreibanben- 


Gasinertze. Die Speeira be ber glühenden Metallbämpfe hat man 319 


nicht a ger 8 der Bunfen’ihien Batflamme oder asflaınme, ſondern auch nad 
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blauen Streifen. Nicht immer aber find die Dampfipectra Y einfach; Thon die Metalle 
der allaliſchen Erden haben verwideltere Spectra, bei ben ſchweren Metallen ne ſich 
die Linienzahl über 100 und ſteigt bei dem Eiſen faſt bis zu Tauſend. Je eier der 
Apparat, je mehr Prismen vorhanden find und je befler das rohr ift, deſto höher 
fteigt bie Linienzahl; fo Lö fi im einem guten Apparat die gelbe Natriumlinie in 2 Linien 


bie Zahl der Natriumlinien, wenn in bie Bunfen’fche Sau reiner Sauerftoff geleitet 


wird, und bei Anwendung ber Knallgasflamme geht das [pectrum in ein continuir- 
liches über, was iiberhaupt bei hinreichender Temperaturerhöhung für jebes — 
u e⸗ 


einzutreten ſcheint. Die bei Erhöhung der Temperatur neu auftretenden und 


Berbinbungen ergeben, mie fi wegen ber Siimierigteit ber Unterfuhung nur allmäfig 


f ; 
od und Schwefel haben ein Ban ectrum, wenn fie bei weniger bober Temperatur 
mehr im — — m — Linienſpeetrum, wenn fie h Temperatur 
zu n 


nicht in der Bunſen'ſchen Flamme lenchtend machen; trotzdem waren ihre Spectra ſchon 
der — Spectralanalyfe durch Plüder Ri 858) er erben. Be 


| 
in die fogenannten Geißler’fchen Röhren ein 
nkenſtrom, entweder mittel® des Rubmtorff’- 


man auf denfelben den Spalt des Spectralapparates, fo fieht man bie Spectrallinien der 
Safe. Nah E. Wiedemann (1879) find jedoch die elektriſch leuchtenden Gaſe nicht durch 


Berwidelter ſchon ift das Sauerftoffipectrum; außer mehreren ſchwächeren Linien enthält es 
7 belle, die flärkfte Oa im Roth, A 2 näcften 3 und Oy im Grün; ber —— aaa 


die Spectra derfelben unter möglihft vielen Umſtänden unterfucht, aber nicht any gleiche 
en 


yſile der — daß jedes Streifenſpectrum 
feinen weſentlichen Charakter unverändert beibehalte; jedoch Kinn 
neue Linien auftreten, bei flärferer Spannung fich verbreitern und in ein continuirliche® 


außer feinem Streifenfpectrum im Zuſtande Ce 
trum haben könne, was anch durch die Fran 
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bie mit reinem Sauerftoff en  Spezrum eneag: Aline: Habt a ren⸗ 
brude weißglühend wird un bin en et erzeugt. Wüllner bleibt ae and 
in feinen neueſten Arbeiten bei bie Safe ein Streifenfpectrum und ein 
Bandenfpectrum erzengen, Ken m se duch * Verſuche — n au baben, daß 
das —— nur bei der a Funlenentladung ſtattfinde, wo 
— ſo I mu ragen nur durd De Molelül- 
<, während das Bandenfpectru eine bidere Schicht, ber ganze 
dre, durch das lit — bie fm fumfenlofe eier in leuchtenden 


— würde; jedoch iſt — dieſe Meinung nicht ohne Wi * geblieben. 

(men, das Streifenf der Elemente trete Gas in feine 

Each een Banbentpectru ar wenn es in Molefüten fe Nominge; dies .. 
tungen, ſowie mit ber Anficht zu flimmen, e Moletü 


| an ee Atome feien, und daß bie — —* —* 
tionen eg Seas nur ın = —ãeS Molelille unterſcheiden, wodurch e Berfchiebenheit 


wird. 
Die lange Kärmetende — elementare Gaſe auch ein Banbenfpectrum 


Bienen, wirb als ın Payne © elbſt betrachtet, beſonders durch bie neuen Unter⸗ 
—— über das —** "ab Sau ffipeetrum ‚bu Ka Forſch⸗ 
„3. B. durch die Beobachtung, daß v dien dat m Bart cr bitte Dämpfe in einem 
an Abforptionslinienfpectrum, im anbern ein B ; auch Pag 

Para je daß Queclſil 


BR 
daıpf, ber befanutlich nicht in Mo — in Atome unter — Um⸗ 


unter Be pectrums in. da dere flattfinbet. 

ag malen eine Rt ultate Tee eine —E Unterſu * die jedoch die oe 
um a von ihm errechnete Verſchiebung und Berbreiterum 

a 58 zur Bande —— Ausbehnung biefer zum — Spectrum waren ſchon 

Befannnt, was fllr die Richtigleit der Grundlagen (p pricht. er (1878) zur 

des Fein das — — Geſetz (324) für — E. Wiedemann 


bes in pec 
nn hatte fchon 1873 aus den Spectren ber — die u. eſchð 
— en Sonnen die en vorfämen. Die weißen S —* a ER A 
aan Ca — bie g wie die Sonne, außerdem Neu an in die 
ber wenig H, bie dunkelrothen nach ihrem Banbenfpeetrum 


Deiofloibberbinbungen. Hiernad könnte mau vermutben, oe 
— in —— und in der h Temperatur ſchließlich te 


t werde; 
— (1878) an daß ein Genie von Metalldämpfen mit Gaſen 
'Sp. — Metalls zeigt. Später (1874—76) 
bs — —— des NY ſtudirt * aus (een ebniſſen gefchloflen, daß diefe Metall 
— ſei. Wenn das Sp. durch den — om entſtand, ſo zeigte 
te — die im — nicht — dieſe Linien waren — 
—2 Auftan —— als die blane Oa⸗Linie, während im Sonnenſp. bie entf 
—3 k ſtärler iſt als bie Umkehrung der blauen; endlich trat anch bei ee 
nur bie blaue, bei ftarfer nur bie biolette auf. Lecog de Boisbaudran erwiderte 
sea 187 bieranf, ba das en bon Spectrallinien pe das Auftreten neuer bei 
— — zu — en um fo weittragende Folgerungen 
erlauben. Das Haup vet ftreten kurzer Linien, die ihm den 
—— der kr einen 86. K * (1880) bei der Pho hie 
bes pectrums unter verſchiedenen U daß ine al ah eine der hellften 
nien bei der T turerniebrigung eher 
urd * bei der na in Toperens ent Ge an — nei o 
mauche ſogar win e ein Diaphragma mi g 
—*X t des —— ——— der Lichtquelle auf und —* dasſelbe immer 
zeiter vom 6 te 2 wodurch ba8 in den ach eng Licht immer ſch * wurde; 


| pectrum ſchwand alstann ide e en an C und nur F blieb; im 
Sp. des ne: Wurden bes Diaphragma bie Linien feiner 
uud enn hiernach bie bo —— —** die in Lochyers „Studien zur 

echtigt bezeichnet werben müſſen, fo hat ber ver- 


da t ſind, 
ſeine tod — die men 


der Himmels Die Sonne und bie ‚320 
Gaben Aferpiiontfpeetene —ãae— —2 daß Be e "lähenhe 
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Körper, von einer Damp umgeben, ; ſpäter find einige vom dieſem Sch 
gen, weil auch Se e wir fo eben — ein Talents Eyeiram — 
e roſenfarbigen Hervorragungen am Sonnenrande bei einer totalen © —— 
die — —— = ben ein Streifen[peeirum; fie find daher glü — 
maſſen, hauptſãch beſtehend. Bei man anchen veränderlichen Sternen 
im Zuſtande des —5 Perle PD — bei dem neu an 15. Mai Ten in der * 


lichen Krone erſchienenen Sterne, die Lin oe non orragenber 
finden alſo ai anderen Sternen gi — ** — ige Bat de von —— aß 
als auf unferer Sonne. Bon ben sli au 


a a a a — 

wir e nicht au en con s ei 

* 5* ſich die letzteren bei den planetariſchen Nebeln; * — dem demnach 
aſſen 


Die Planeten haben das Sonnenſpectrum, jedoch erſcheinen viele Linien ſtark ver⸗ 
Breitert; außerdem bemerkt man bei manchen —— — wie fie im Sonnenfpec- 
trum bei tiefem Sormenftande wahrgenommen werben, wodurch das Vorhandenſein dichter 
Atmofphären angebentet wird; bad Uramusfpectrum beſieht faſt ganz aus matten Abforp- 
tionsftreifen; das Monbfpectrum bat dieſelben nicht, was auf Abel Bye einer Atmofphäre 

toirb. ee Kometen haben für ihren Kern ein continuirliche8 Spectrum, für bie 
iille und den Schweif das Dreibandenfpectrum der Koblenfto Don: 
Dentet auf fefte Beſchaffenheit des Kerne, letzteres auf gasförmige Beſ heit des Schweifes. 
Die Sternſchnuppen haben nad Browning ein continnirliches Spectrum; bie Schweife ber 
a zeigten die helle Natriumlinie. 
321 m des eleltriichen Lichtes nnd Des Blitzes. Das elektriſche Licht er- 
cheint "us unte d. i. als fpringenber Lichtpunkt mehr ober — weiß, als ie 


it. in fp ben Straßfenfinien u Be violett, und ale se ſch 
violett bis blaulich. tens iſt ein Linienſpeetrum, ver⸗ 
anderlich nach dem —— = ehe, b ber Funle geht, und nach dem 


bunden 
und —** ä Öle. ein Bandenfpectrum; man fchließt — ber Sa idzadb 
von Funken 5 Erbe, — von —— 33 


nach ven ſich die — 
f. Spectrum —ã und deh Binfafi Bu 1 sh 1868 in 
dem Here. uur eine —* e er a imie, bie t feiner befunnten coincibirt; 


en weißen m ben ein u mit —* ffeln arg: = 


De vielleicht 18 — band en, aber — — das 
elektriſche Licht bes Rorvüihte möge — ———— Strahlen enthalten den 
Sauerſtoff oder — zum Selbſtleuchten bringen könnten; dafür fpre , daß 
Mir be — —— mit den re und wioletten Bee a wäcer 
wer 
Venchtend made. Die Banden ober verwafchenen Seen gehören bem 
verbännter ee ger a I was Angſtröm nachwies, 
weite au en ae 
diefelbe g —— im ee bes fallıchtes 
322 Zerlegung des Lichtes Durch Abferptien (Kirchhoff 1860, Lommel 1871 
— 78). Wenn die Aetherwellen des Lichtes an einem neuen Medium anlangen, 
jo kann e8 vorlommen, daß Schwingungen der Aetheratome auf Körpermoleküle 
übergehen, in ähnlicher Weile, wie Die Schallſchwingungen der Luft fih 3. B. auf 
eine Saite übertragen und biefelbe zum Mittönen bewegen. Werben die Aether⸗ 
Khwingungen hierbei in Molekülſchwingungen von geringer Zahl verwandelt, fo 
daß an Stelle der verſchwindenden leuchtenden Strahlen dunkle Körpermärme ent= 
ſteht, fo wird die Erſcheinung Abforption im engeren Sinne genannt. Werden 
aber Körpermolefüle zu fo hohen und ftarfen Schwingungszahlen angeregt, daß 
der Körper felbftfeuchtend wird, fo beißt die Erfcheinung, falls fie mit der Beſtrah⸗ 
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lang beginnt und endigt, alfo der Reſonanz analog ift, Fluorescenz, falß fie 
dagegen erft allmälig durch Beftrahlung entfteht und erft nad) derfelben verlifcht, 
alfo dem Mittönen analog ift, Phosphorescenz. Entſteht das Leuchten von 
Körpern durch dunkle Wärmeftrahlen, jo heißt die Erſcheinung Calcescenz. Die 
zenigen Strahlen, welche nicht abjorbirt werden, gehen entweder durch den Körper 
sder werben reflectixt, und erteilen hierdurch dem Körper feine Cigenfarbe; da 
diefelbe nur einen Theil des auftreffenden Lichte enthält, fo ift mit der Abforption 
eine Farbenzerlegung verbunden, Welche Strahlen oder Schwingungsza 7 ein 
Rörper abſorbirt, das hängt von den Schwingungszahlen ab, die er ſelbſt ſchon 
enthält; er abforbirt die au welche diejelben Schwingungsjablen wie feine 

"Moleküle enthalten ift dieß ein fpecieller Fall eines allgemeinen von 
Far aufgefundenen Abſorptionsgeſetzes; daſſelbe Kat indeß von Lommel die 
Eweiterung erfahren, daß ein Körper nicht blos feine eigenen al LO. 
fondern auch deren höhere und tiefere Octave abjorbiren könne; die erftere A 
ferption nennt Rommel die directe, die letztere die indirecte Abforption. 

Bie u tönende Schw. ber Luft nur — eine Saite zum Mittönen erregen 
wenn biefelbe auf den betreffenden Ton abgeftimmt if, fo Kunen aud) Wetherihiv. nur auf 
Mol. über ‚ wenn biefelben auf bie betreffende Schwz. abgeſtimmt find, oder beſſer ge- 
fast, ba bie ol. der Körper ſchon in Schw. begriffen a. — — die betreffende Schw;. 

. Dam in ale Selle Eönnen bie 3 — verſtärken um 


g ſeiner — — Dieſer — des ar u betrahtenben —6 Ge⸗ 
qes wurde von Lommel erweitert; derſelbe machte näinlich da am, daß ein 
— auch jede Moletülfchw. treffe, wenn eig Periode 31 * als die des Mole⸗ 

en — — geht einge de — he Lane — us un ou — 
aısın Das l. jetzt in feiner biesfeitigen Ruhelage, fo i e — 
au ber jen ‚ tan aljo nicht von vn Atom — werden; dag ai ah Der. 
wieber einen Stoß, wenn es in feine ——— Lage zu ep if ei kun auch wieber 
ame Met iode zu Ende ift; es findet aljo hier aud eine fo in 
dem „ wenn bie Aet tperiobe doppelt 7 u als die des Mol. i — wird das 
mur nach je chw. — is iq mad k aivei Schw., erfährt 
sie ebenfallß eine —*5— ärku — ten Fällen, die Lommel indixecte Abforption 
wennt, in welden aljo eine Schwyz. — örpers bie halb oder doppelt fo große Schw. 
woa Schtſtrahlen, die höhere oder tiefere Octave, abforbirt, ift bie rung nicht fo gro 


Welche Schwzn. AR * enthält, welche Farben er daher ab orbiren lann, F 


son feiner ne böberer enbeit und von ne Temperatur ab; [con öfter wur 
er Art, baß bei net die Anzahl der verſchiedenen Shin. fleige, weil bei 
—E die Mol A zufammenftoßen. Aber auch bei nieberer Tempe⸗ 


ratur enthält ein Körper nicht eine Schwz., fonberm viele verfchiedene, weil feine Mol. mit 
—— Kraft ihrer Lage verharren, und diefe en ft BD in inuigem 
„ weil die Mol. durch ihre ale ung ein auf genbes es bilden. 
el verflärkt wird, eine vergrößerte Aınp — ‚ fo muß h e Ver⸗ 
ih au auf bie übrigen Übertragen, weil bie Mol. der erften Zahl durch ihre ver- 
gen neben auf bie übrigen ben. So wie alfo in einem mu (den In- 
die Grund- und Obertöne gleichzeitig erregt werben, fo werden die Schwzn. eine® 

Ricpers gleichzeitig verflärkt 
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Farbenſtrahlen beim Eindringen von Licht in das Imnere eines Körperd. Mittels 


des Epectroftops Tann man leicht erfahren, welche Strahlen abforbirt wurden; man 
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richtet dafjelbe fo, daß es das übrig gebliebene Licht aufnimmt; dieſes wird dann 
in feine Farben jerlegt und bildet ein Abforptionsfpectrum, in weldem an 
Stelle der abforbirten Farben dunkle Stellen erfcheinen. 


Die m nOre stand ne unterfudgt das Licht, das von leuchtenden Körpern aus⸗ 
geſtrahlt wird, die Abforptionsfpectralanalyfe will dagegen erforſchen, melde Veränderungen 
das Licht erfährt, wenn es durch "Körper —— iſt; ſie muß daher vorausſetzen, 
bafı eine Sid uelle vorhanden ift, wel olforbiges Sicht, alfo am fi ein contimuirlices 
Spectrum liefert, wie etwa Lampenlidht ober ———— Apparate auch Tageslicht. 
Solches Licht läßt man durch den zu prüfenden Stoff x und unterfuht e8 dann mit 
bem Spectralapparat. Gebt man 3. B. vor den Spalt eines foldhen Apparates ein binnes 
Blaues Kobaltglas und fieht ſodann nad) einer hellen Lichtflamme, fo ift das Spectrum nicht 
mehr continuirlich; im Roth und Orange find breite dunkle verwaſchene I Selb if 
ungeſchwächt, Grin durch ein dunkles Selb erfetst, während der blaue Theil def Spectrums 
unverändert erſcheint. Das Kobaltglas abforbirt demnach Roth, Orange und Grün, läßt 
jedoch Gelb, Blau und Violett durch. — Um die Abforptionsipeetra faifee: Körper zu 
beobachten, füllt man biefe in dünne Gefäße, aus planparallelen Glastäfe apenilbet, 
bas Gefäß vor den Spalt und fieht nad dem Himmel ober einer Flamme. Wan bat au 
eigene A von rechtecligem Querſchnitte, lem did und 4om Breit, fo ba 
man bie Wirkung diinner und dicker Schichten beobachten lann. Will man ben Einfluß fehr 
dider Schichten prilfen, fo füllt man bie a ni in ein vertical aufgeftelltes Probirglä 
das zur Abhaltung des Nebenlichtes von ſchwarzem Papier umfdlofien ift und das durch 
einen unten liegenden Spiegel: reflectirte® — oder Lampenlicht erhält, während man von 
oben durch ein ebenfall$ vertifal aufgeftellte® —— in das Gläschen fieht. Stellt man 
3. B. vor den Spalt ein Gläschen, das mit einer ätheriſchen Lfung von Blattgrün (Chloro- 
phyll) erfüllt if, fo fleht man 5 vermafchene Banden im Roth, u und Gelb, während 
Brün ungeſchwaͤcht bleibt und der blaue Theil des Spectrum® ganz verlöfcht ift; das Ehloro- 
Akte abforbirt alfo alles Blau und Violett, einzelne Strahlenarten von Roth, Orange und 
Gelb, läßt jedoch Grün ungeſchwächt durchgehen. — Die DIOLD LONEIDESTEN der Safe und 
Dämpfe lann man am en en mittels matter Lampenglastuge — deren beide 
Oeffnungen durch Spiegelglästafeln verſchloſſen werben, während durch eine ſeitliche Deffnung 
das Gas eingeleitet wird; man ſieht mittels des Spectroflop® durch die beiden Oeffnungeü 
nach einem fernen Lichte; oder man ſchaltet einfach BR das Speftroflop und eine Flamme 
ein damp te8 Glasgefäß ein. Nichtet man 3. B. den Apparat auf eine mit dem violetten 
Joddampf erflllte Flaſche, F fieht man aa fehr ſchmale Banden eng neben einander 
im Orange, Gelb und Orlin, während Roth, Blau und Biolett fat unverändert bleiben. 
Auch Stidftoffdioryp läßt Roth durch, enthält auch — aber mehr auseinander ge⸗ 
ſtellte Banden in den folgenden Farben, während Blau und Violett faſt ausgelöſcht find. 

Wie die Emiffionsfpectra, fo ändern fi auch die Abforptionsfpectra unter ver⸗ 
ſchiedenen Umftänden ohne jedoch ihre charatteriftiichen Cigenfchaften einzubüßen. So ift 
die Abforption von Flüfftgleiten von der Concentration der Löfung und ber Dide 
der Schicht abhängig. Eine dünne Schicht fehr verblinnter Yuchfinlöfung erzeugt einen 
ſchwarzen, verwaſchenen Streifen in Gelbgrün; verftärkt man bie Löſung 5 wird ber 
(dwarze Streifen bunfler, verbreitert ſich nad dem Blau Bin unb Licht [chlieklich Blau 
und Violett gen aus, fo daß nichts weiter hindurch geht ald Drange und Roth. Füllt 
man Fuchſinlöſung, die in dünner Schicht nur einen fchmalen Abforptionsftreifen gibt, im 
ein Brobirgläschen und fleht der Länge nah hindurch, fo erfcheint der Abforptionsftreifen 
breiter und dunkler. Der Einfluß der Scichtendide wird auch bei Dämpfen beobadıtet; 
au die Erhöhung der Temperatur bat bei diefen einen ähnlichen Einfluß: jebe ein- 
eine Bande verbreitert fih nah dem Violett zu und e8 treten neue Banden nad dem 
Biofett bin auf, vielleicht nur ärkumgen vorher unfichtbarer Banden. —2* Gaſe 
und Dämpfe, die in Gefäßen feine Spur von Abſorption zeigen, entwickeln ſolche bei ben 
Dimenfionen der Natur im Großen. Beobachtet man ein weit entferntes euer d ein 
Spectroftop, fo fieht man in dem Spectrum befielben Abforptionsftreifen, fogenannte Luft⸗ 
linien, die bei einem naben Feuer wegfallen; ähnliche Linien beobachtete Janſſen, als Licht 
durch eine 37m fange, mit Wafferbampf gefüllte Röhre gegangen war. Bei Sonnenunter» 

ang und bei feuchten Wetter auch in ben oberen Regionen ber Luft enthält das Sonnen- 
Fheckrum mebrere fonft nicht vorhandene Abforptionsftreifen. 

Weunn hiernach die Abforptionsfpectra ans durchgängig he ſcharf find, wie bie 
Emiffionsipectra, und wenn fle auch noch von Nebenumfländen ab gen, o find doch bie 
meiften fo harafteriftifch, daß man jebem Körper auch ein beftimmtes Abforptionsfpectrum 
ugeſtehen und ihn daher vermittelt deſſelben erlennen lann. Man theilt daher die Ab⸗ 
—— und danach die Abſorption ſelbſt in mehrere Abtheilungen. — das 
Spectrum an irgend einer Stelle an, dunkel zu werben, und nimmt nach dem einen ECude, 
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nlicdh nach dem violetten Ende hin, fortwährend an Dunkelheit zu, fo fagt man, ber Körper 
be einfeitige Abforption, wie — Eiſenchlorid. Steigt aber bie Dunlkelheit nach 
den Seiten bin, wie 3. 8. beim pferchlorid, fo ſchreibt man dem Körper Zwei- 
feitige Abforption zu. Steigt die Duntelbeit allmälıg bis zu einer gewiſſen Stelle des 
Spectrums und nimmt dann allmälig wieber ab, enthält alfo da8 Spectrum eine fehr breite, 
nach beiden Seiten verwaſchene Bande, fo nennt man biefelde Schatten. Erſcheint im 
Epectrum plöglich eine dunkle Stelle, die ebenfo raſch auf der anderen Seite abnimmt, fo 
ſpricht man von Abforptionsftreifen. So Rothwein einen Schatten verbunden 
mit einfeitiger Abjorption, Yuchfin einen Streifen, Kobaltglas mehrere Streifen, Chlorophyll 
5 Streifen nnd noch einfeitige Abforption. Ganz abweichende Abforptionsfpectra haben die 
den Dämpfe und leuchtenden Gaſe; fie erzeugen ſcharfe Abjorptionglinien. 

Die Abforptionsanalyfe ift in dem Leben unb ber Technik wichtiger als die Emiffions- 
—— denn ein Emiſſionsſpectrum ergibt ein Körper nur, wenn er leuchtet, zu 
3 er gewoͤhnlich in Gluth verſetzt werden muß; hierbei werben jedoch viele Körper 
Be, o daß man nicht mehr dag Emiffonfp ° | 775— — 

theile erhält. Die Abſorptionsſpectra kam 
glähenb zu machen; nur für Dämpfe find gerin 
aber können bei gewöhnlicher Temperatur unter! 
igem oder a en Zuſtande darz 

Wenn dieſe augen nicht bei Kör 

laſſen, jo kann e8 oft Durch Löfung ober V 
und Magneflafalze umter gewöhnlichen Umftänben 
wit Silfe des Purpurins dazu bringen. Verſetzt 
baftige Burpurinlöfung mit Maun, fo wird fie 
teuöftreifen, an denen man das Borbanbenfein vb 
fonderer Bebeutung ift die Abforptionsfpectralana! 
leicht im falten Zuflande ein Abforptionsfpectrum 
aätugen Gluth aber zerflört werben, To daß über. BAR 
ſpectrum zur Anwendung kommen kann; daſſelbe genügt aber auch zur Erkennung berfelben, 
affo zur Analyfe der Nahrungs- und Genußmittel, zur Aufbedung ihrer B älfchungen 
2 f. w. Das Abforptionsipectrum ermöglicht fogar nach den neueften Fortſchritten eine 
quantitative Analyfe. 

Die quantitative Spectralanalyfe beruht darauf, daß ein Stoff um fo 
mehr Licht abforbirt, je concentrirter die Löfung ober je dider die durchſtrahlte Schicht ift; 
de Echmähung, welche das durch einen Körper gehende Licht erfährt, if aljo ein Mittel, 
die Eoncentration einer Loſung zu erkennen. Zu Grunde liegt hierbei bie daß 
die Schwächung, ausgedrückt in Bruchtheilen der urſprünglichen Lichtintenſität, immer die⸗ 
ſelbe iſt, gleichviel ob das aufgefallene Licht urſprünglich ſtark oder ſchwach iſt. Wenn da⸗ 
der Licht von der Intenfität 1durch eine Schicht von Icm Dicke auf 1/a rebucirt wird, I 
wird dieſe Intenfität 1/a durch eine zweite gleiche Ha abermals nmal Heiner, alſo 
=1:n?, und ebenfo durch xSchichten ober durch eine icht von xem Dide i — 1: nz, 
Ze dicer die Schicht ift, defto ſchwächer wird die Intenfität bes bu angenen Lichtes; 
der reciprofe Werth der Schichtendide gibt daher ein Urtheil über die Ti Echroächende Kraft 
er Enbflam. Bunfen nennt den reciprofen Wertb der Schichtenbide, melde das Licht 
darchdringen muß, um anf !/ıo feiner urſprünglichen Intenfität rebucirt zu werben, ben 
Ertinctionscodfficient. Bezeichnet man benfelben mit =, fo ift !/a die Schichtendide, 
weiche das Licht auf "ho rebucirt; feken wir in der obigen Gleihnng '/ıo ſtatt i und Ya 
Matt der Schichtendide x, fo erhalten wir Yıo=1:n!/a oder 10 = n!/a, woraus a==log n. 
Rum ift aber nad) obiger Bleihung log == — !’x logi; daher ift ber Ertinctionscodfficient 
«= — ! xlogi, und wenn die Schichtendice x — Icm genommen wird, jo iſt « re 3a 
Ran erhält alfo den Ertinctionscoäfflcient, wenn man ben — Logarithmus 
Achtſtãrke beſtimmt, welche * dem np durch eine Icm dicke Schicht übrig bleibt. Da 
nach ber —— a== — !/s logi der Ertinctionscoefficient der Schichtendide umgelehrt 
sroportional if, und da diefe bei gleicher Lichtſchwächung offenbar mit der Concentration 
m umgelebrtem Berbältniffe fteht, fo it der Ertinctionscodfficient der Kon- 
centration direct proportional. eihnen wir die Koöfficienten zweier Löfungen 
wit a und a, und bie Concentrationen derſelben, b. 5. ihre Gehalte an —** Sub⸗ 

mit c und c,, ſo iſt a:a, =c:c, ober auch c:a==c,:a,; das Verhältuiß ber 

tration zum inctionscodfficient ift eine conflante Größe, welche Vierordt das 
Ubforptionsrerhältniß nennt. Diefe Conftante c:« — A lann man leicht ermitteln, 
mbem man für eine Löfung, deren Gehalt an färbender Subftang man kennt, den Ertinc- 
on ient a nad obiger Methode befiimmt. Hat man dieſe Conſtante A, fo findet 
man ans ber Gleichung c,:«, == A den Gehalt c, einer anderen Föfung indem man 
Seren t a, beflimmt und biefen mit A multipficirt. Es handelt fi 
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ctionscodfficient zu 
ie fhon von ben Diinpfen erüßnt wurbe, fteigt auch bei den meiften feften unb 
gm Ri bie Ag — Temperatur; : fie abforbiven nicht blos mehr 
Em len derſelben G ‚ſondern auch oft noch Strahlen von anderen 
re 2, an — —— ia blos jenen auch breiter und ur 
hen Körpern n u — 4 ar © — wahrzunehmen; ſo 
—* das — —— re in — Hitze gelb — das rot ⸗ 
— —— N Raten in (9% Sige mehr hr Garden ale unb 
ex weniger Averfen. a emperatu 
ar das Erg glü ämpfe und Gaſe bei 
Linien —— 
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alſo bie quantitative Analyfe 2 Löfungen nur um eine vafche und leichte Methode, 


d be ber Abforption und Em ebentet, ber 
= Bund w“ # — — in in — * allgemeines 
etz außgefprocdhen und bewiefen wurde 


Kirhhofis Abſorptionsgeſetz und Die Braunbofer’ihen Linien. Das Emiſ⸗ 


immt 
e Das mirchhoff'ſche Geſetz erklärt das —— der 
glühenden Dämpfe und Gaſe und die Fraunhofer'ſchen Linien. Ein 
forptionslinienfpectrum entſteht, wenn das allfarbige Licht eines in hoher Weiß 
gluth befindlichen Körpers durch glühende Dämpfe oder Gaſe geht; und zwar ſtehen 
die dunkeln Abſorptionslinien an denſelben Stellen des Spec=- 
trums, an welden das Spectrum des für fih allein leudtenden 
Dampfes oder Gaſes hellfarbige Linien enthält. Die Fraunhofer— 
ſchen Linien des Sonnenſpectrums entftehen daher dadurch, daß das allfarbige 
Sonnenliht durd eine die Sonne umgebende leuchtende Dampf» oder Gashülle 
gebt. Aus den Fraunhofer ſchen Linien kann man die Beſtandtheile dieſer Gas— 
hülle erkennen; es find diejenigen Dämpfe oder Gaſe, welche für ſich allein leuch— 
lend an den Stellen der a en dunteln Linien bellfarbige Linien erzeugen. 
Natriumdampf ſtrahlt für allein leuchtend nur eine — — Bill. aus; 
daraus folgt, daß ˖ ſeine Mol. nur auf dieſe eine Schwz. abgeſtimmt — —5 — 
eine Art von Schw. ausführen könnten. enn daher Glfacbiges gi — — 
durch ——— geht, fo kann derſelbe aus dieſer Lichtmiſchung nur eine 
rt von Schw. aufnehmen, und er muß biefelbe — weil feine Mol. von den bef- 
tiger bewegten Hetheratomen getroffen werben. Wenn daher das allfarbige Licht aus dem 
Natriumdampfe heraustritt, fo muß dieſe eine und zwar nur diefe eine Schw. an Inten- 
ät g Ana a es muß daher in dem fonft continuirlihen Spectrum des allfarbigen 
ichtes die Stelle bunfler fein, an welcher fih das Gelb jener Schwz. befindet, d. b. es muß 
an der Stelle des Spectrums eine dunkle Linie ftehen, an welder im Spectrum bes glühen⸗ 


4 
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den Latrinmdampfes bie gelbe Linie ſteht. Dan neunt dieſes Auftreten dunkler Linien an 
der Stelle der hellen Linien 'g une! bie Umfehrung des Spectrum. 
Unsfähren läßt bie Umkehrung auf verfdiedene Art. Am einfacften, indem man in 
ber hinteren Seite der beißen Bunſen'ſchen me einen Platindraht zur Weißgluth 
bringt, in die vorbere Seite weiter unten eine Natriumfalzperle Hält und mit einem Taſchen⸗ 
— nad dem Platindrahte fieht; man erblickt dann in dem continuirlichen Spectrum 

———— eine duntie Anie an ber Stelle bes gelben Natri eifens, — der Stelle 

tinie D. — Macht man in = unteren Koblenftift ber 


aa ab Mn eriiit auch bier in dem S fihen Sites bie Duae ez 
— Ran kann auch vor das elektrifche Licht eine he ie Kae ar mit — lie 
bampf ‚ und mit vn S — durch te * 


ee sr einer — le, vor dieſer ſteht eine dann f fige da8 Prisma 
uub endlich der Schirm, auf dem das Spectrum mit der dunkeln D-Linie entwidelt. 
Wenn fonad die bunfeln Abforptionslinien durch glühende Dämpfe oder Safe ent- 
ſehen, durch welche das Licht einer intenfiveren allfarbigen Lichtquelle ge ec und wenn das 
ber Sonne mit feinen Fraunhofer'ſchen Linien a — ſorptionsſpeetrum 
& fo muß man — ß die Sonne und die Fi lühende von einer Dampf⸗ 
* umgebene Körper find, ge durch no die sn fee iden inien erflären. Unb wenn 
ers 1er ven Diner as berfeken Stellen des Spectru 5 Ieyen ı au eig bie 065 
tsebirenben oder linienerzgeugenden Dämpfe * Linien „ga allein 


ie D im Sonnenfpectrum, fo ift dies ein en daß das Licht * 
me ee — gegangen * In > Weiſe hat man aus den — 
Arien des Sonnenjpectrumd und ihrer © in ben verichiebenen Farben — 
34 ee Die eine arm, Sala, bi up lich aus Waflerftoff und Eifendamp ht, 
— „sea u. a. Stoffe in derſelben enthalten 
as a für die rl . u. 559. 
— der Epectral-Analyfe. 1. Zum rafhen Erkennen des Bor-325 
bazdenfeins von Elementen, befonders von Metallen in größeren und 
eringften Mengen. Diefe Anwendung beruht anf der unerhörten Empfindlichkeit der 
——— ; "/soooooome eines Natriumſalzes genügt, um die gelbe Linie zu 
i — anderen Elementen ift die Empfindlichkeit rdings geringer, aber immer 
fehr groß; To find Ni ooo ooot eines Lithiumſalzes, */ıooomg eines Kaliumſalzes 
meme eincd Etronttumfahee ausreichend, die Linien der Metalle zu erzeugen. 
pectrum ift in jedem anderen Sp ectrım — woraus man ſchließen * 
bei de immer und eo. —* ned als Kochfalz enthält, vielleicht in Geſtalt 
sen Sonmenfläubcden, dur — an ers hervorgebracht; fein anderes 
Senifches u De ein von bi dem 5* ringe man bus — ine 
Ggarre im die Bunfen’ — o man mit pectroflop nlich Die 
Sun von Na, a A Fällen kann man auf biefelbe Wei — anderen 
sach — een — —— in irgend einem Mineral, einer obenart, einer 
Eng ir irgend ein enthalten Bu ja auch P läßt fih auf ähnliche Art nachiweifen. 
ee ß mande Elemente wie 3. B. Li viel weiter verbreitet find, als 
mußte; Dane Jones beobachtete bei "einein Staarblinden, daß mit der Nahe 
eingenommene® Li ſchon in 3'/2 Stunden bis in die Kry alllinfe gedrungen war. 
2. Zu —— nen; 2. een. —* dh atur intenfio rote Ömien, 
sumen. So en in en oliths zwei intenfio ro en, 
Bekannten, dem Rubidium ; 


i3 


be feimern ——— Metall a ee 0 an bis dahin un 
to ſaud er nn laue Speetrallinien das Caeflum. Sroofeß 
ab in dem —— mancher en (bar) durch eine grüne Spectrallinie das 


The inm (das Echnabelthier unter den Metallen), Reih und eher in ber Freiberger 
mittels einer tiefblauen Linie das Indium, Lecoq de Bois en in ber Blende 
der Pyrenäen mittels einer violetten Linie das Gallium, und in den letzten Jahren fol eine, 

gazye Schaar neuer Elemente in ähnlicher Weife entbedt worden —X 
3. Zur Erkennung der Stoffe, ber Conſtitution, ber Ba N 
au Borgänge der Himmelstörper. Die Chromofphäre ber Sonne, bie 
ge Schicht ihrer Dunſthülle, und bie Protuberanzen, bie rothg — 

die ſich —* der Ehromofphäre echeben, zeigen im Spectrum bie farbigen 
24? 
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offlinien, beftehen alfo aus glühendem Waflerftoffigas; biefelben beobachtet man auch in 
ai Spectrum ne near und wieber verſchwundener Sterne. In dem Sternbilbe 
ber Krone erfchien 1866 und in dem wan 1876 ein neuer Stern; fo fie Hell 
waren, ſah man in bem Spectrum biefer Sterne neben dunkelun Fraunhofer'ſchen auch 
Ye farbige Spectrallinien, in dem erften die von H, in dem leiten bie von H, Na und 
; das Aufleuchten ift alfo mare Saseruptionen ufdre Auch manche Nebel- 
— erweiſen ſich durch ein Anienſ m als Gaſe und die Kometenhüllen und ⸗Schweife 
ch ihr Dreiban als Kohlenwafſerſtoffdämpfe. — Die Abforptionslinienipectra 
der Sonne und ber Firfterne zeigen (324., 564. und 559.), daß biefe Weltkörper weiß- 
fühenbe Kugeln von einer Dampfhülle umgeben find, und bie Stellung, Breite und Duntel- 
beit diefer Linien gibt Auffchluß Über den Stoff und die Menge diefer Dämpfe. 


4. Zum Meffen von Geſchw. am Himmel, bie durd andere Mittel nit er- 
orſchlich find, 3. ®. der Sterne, bie eine gegen die Erbe Hin oder von ber Erbe weg Bere 

emwegung haben, ber Gasſtröme auf der Sonne von gleicher a Srichtung. e 
Meffung beruft auf Dopplers Princip (277.). Wie ein Ton durch ng der Ton⸗ 
quelle r erſcheint, fo a auch die Farbe einer Lichtquelle ſich erhöhen oder erniebrigen, 
wenn biejelbe fich mit einer foldhen Geſchw. nähert oder entfernt, bie nicht verſchwindend 
Mein gegen bie des Tichtes if. Wenn 3. 8. eine Waflerftofferuption auf der Sonne nad 
und zugemwenbet ift, mag fle num auf der Mitte der Sonnenfceibe radial ausbrechen ober 
am Rande berfelben eine für bie Sonnenoberfläche wagrechte Richtung als Gasſturm haben, 
B wirb bie Wellenzahl, bie in einer Sec. bei und anlangt, erhöht, die grünblaue F-Linie 

8 Waſſerſtoffs wird nach dem Violett hin verfchoben ; wenn fich aber der gi ff von 
uns entfernt, fo wird fie nad ben Roth hin verfchoben. Lodyer bat (1868) folde Beob- 
achtungen gemacht und hierdurch nicht blos bewiefen, daß die Protuberanzgen Waſſerſtoffgas⸗ 
ausb nd, welche ſowohl Tauſende von M. ſenkrecht in die Ho hießen. als auch 
Krmareg wagrecht — ſondern hat ar eine Geſchw. von 32 M. für 

eſe Ausbrüche durch Rechnung Bunde wobei die ®r ke der Berfhiebung ber Spectral- 
linien bie Rechnungsgrundlage bilbete. Im ähnlicher Weile hat Huggins (1868) aus ber 
Berihiebung der Kraunbofer'ichen Linien in dem Sp. bes Sirius berechnet, daß biefer Fix⸗ 
flern eine von der Erbe weg gerichtete Eigenbewegung von 6 M. Geſchw. habe. 


5. Das Abforptionsfp. dient zur Ertennung aller Stoffe, Elemente 
oder Verbindungen, organiichen ober unorganifchen uefprunge, wenn biefelben ſich farbig 
durchſichtig Darftellen laſſen, entweder ſelbſt oder in Löfung, Mifhung, Verbindung u. |. w. 
mit anderen Stoffen; bie Abforptionsipectralanalufe gewinnt deßhalb ein weites Gebiet zur 
Aufdedung der Berfälihung von Farbſtoffen, Nahrunge- und Genußmittel, zur ung 
von Vergiftungen und anderer Verbrechen, zur Grlennung von Krankheiten, zu phyſiolo⸗ 
glsen orſchungen u. ſ. w. Ginige Veifpiele mögen eine Idee diefer Anwendungen geben. 

irb eine Probe von Ultramarin mit eniß aufgefhlämmt, fo zeigt eine Sorte im Ab- 
forptionsfp. ein brillant rotbes Band von A bis B, eine andere Sorte hat dieſes Band 
nur ſchwach, eine dritte gar nicht. Der Fabrilant kann daher aus dem Abſorptionsſp. 
mit einem Blide exkennen, ob die Stoffe der Milhung beim Ultramarin-Brennen richtig 
reagirt haben. — Das künftlihe Alizarın bat keine Ablorptionäftreifen, das natürliche aber 
die deutlich ertennbaren Streifen des Burpurins. — Iſt rotber Wein 3. B. mit dem en⸗ 
ſaft von Flieder, Rainweide ober Malve gefärbt, fo ln nad vorfihtigem Neutraliftren 
mit Alaun und ſchwachem Anfäuern mit Effigfäure im Abforptionsfp. verwaſchene Streifen 
in der Gegend ber Linie D, was beim echten Rothwein nicht geſchieht. — Nah Sorb 
fann mittels de8 Sp. fogar das Alter des Weine — werden. — Auch der Farbſto 
von Malz und Hopfen kann von dem falſchen der Colombowurzel, der Pikrinſäure und der 
Gelbwurz im Biere mittels des — rſchieden werben. — Die Reinheit von 
Käfe, Butter, Safran, Rhabarber u. ſ. w. läßt fih durch Abforptionsftreifen ertennen. — 
Iſt irgend ein Stoff mit Blut gemiſcht, fo erzeugt eine altalifhe Löfung befielben auf 
ufag von —— zwei ee ich Träftige Abforptionsitreifen zwiſchen 
) und E und zwiſ und b, melde Reaction zur — des Blutes in gericht⸗ 
lichen Fällen die wichtigſte if. Blut, das mit Kohlenoryd geſchwängert iſt, bleibt bei Zu- 
es von Schwefelammonium unverändert, wodurch es (it möglih wird, Bergiftungen 
des Blutes mit Kohlenoryb len — Ebenſo kann das VBorhandenfein von Galle 
im Blut durd die eigenthlimlichen Wbforptionsftreifen der Galle nachgewielen und dadurch 
‚bie Gelbſucht erfannt werben, ſowie durch das Vorhandenſein von Eiweiß im Harn bie 
Bright'ſche Nierenkrankheit u. |. w. 
‚6. Zum Studiren des Berlaufes hemiſcher und tehnifher Proceffe. 
Beim Titriren mit Kaliu —— (Chamäleon) auf Eiſenoxydul neben viel Eiſenoxyd 


iſt die Rofenfärbung fein ficheres er des Endpunktes ber Reaction, wohl aber Das 
Auftreten Abforptionsftreifen ber 


ypermanganjäure. — Ebenfo dienen die Spectral- 
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ven zum Grfennen bes 7— 

Stahlbereitung beſteht nämlich darin, daß durch das gefchmolgene Oußeifen atmofphä- 
o Koblenftoff 

erfennt dies an 
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7. 3 ie ein Abſorptionsſp. zu bilden 
m Stande find. Nach 323. iſt die Concentration einer fung, der Gehalt einer Kun 
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i Um den 
ame 1cm dicke Schicht der Löſung abſorbirt. Zu dieſem * theilt Vierordt den Spalt 
ames Spectroſtops in zwei über einander dliche Häl 


— die — einer großen getheilten Trommel verſehen ſind, die obere Spalthälfte ſo lange, 
die Lichtſt 


15* 
2 
® 
2. 
5 
R 
& 
5 
* 
8 
2. 
& 

& 5 
B 





Grad der Einfachheit, Rafchheit und Genauig 
; ſchon zur Beſtimmung der entfärbenden Kraft 
Die Körperfarben entftehen dadurch, daß ein Körper einzelne Farbenbeſtand- 326 
Geile des auftreffenden und in ihn eindringenden Lichtes abforbirt und die übrig 
bleibenden zurüdwirft, oder theils zurückwirft, theils durchläßt; um erften Falle iſt 
er farbig undurchſichtig, im legten farbig durchſichtig. Die Abſorption geſchieht 
ſchon in der oberften Schicht des Körpers, die Reflerion von den unter diefer Schicht 
Molekülen; fie ift daher felbft an den glätteften Körpern eine diffufe. 
Benn das Licht theilweife durchgeht, fo wird in den tieferen Schichten noch mehr 
Acht abforbirt als in den oberften, aber doch nur Licht von derfelben Farbe; daher 
ein farbig durdfichtiger Körper im durchgelaſſenen Lichte in denſelben 
Farben wie um reflectixten Lichte; durch ein blau ausſehendes Glas erjcheint auch 
vie Welt blau. 
Laßt man anf farbiges Bapier, das befanntlich feine Farbe mur einer dünnen Schicht 
‚im Dimteln ein Sonnenfp. fallen, fo ericheint nur der Theil des Sp. hell, der 
Farbe des Papiers inftimmt ober derſelben ähnlich ift; die übrigen Theile aber 


i 


; 


beim Darauffehen; gebt derfelbe tbeilweife weiter, jo bildet diefer Theil die Körper⸗ 
im Durchſehen. Die diffus veflectirten Farben kommen von tiefer liegenden Mol.; 
i noch mit dem Lichte, das ar der äußerſten Oberfläche reflectirt wird. 
j alle und bie Körper mit Oberflächenfarben haben ihre farbige Reflerion fchon 
der änßerften Oberfläche Famin 1848). . 
Ein durchſich tiger Körper ift farblos burchfichtig, wenn er alle Beſtandtheile des 
tchtes in demfelben Ber iffe durchläßt, wie fie in dem Lichte felber gef t 
Er iſt blan durgſihtig wenn er einen Theil der Strahlen abſorbirt und nur ſo 
e in unſerem Ange den Eindrud des Blau hervorbringen. So 
: ungen der Kupferorybfalge bie rotben und gelben Strahlen vorzugs- 
abſorbirt, die blauen vorzugsweiſe, die grünen und violetten ſchwächer ler en; 
erſcheinen —* Flüſſigleiten blau. Die gelben Farbſtoffe laſſen gelb ungeſchwächt, 
rün ſchwächer durch, Ben aber blau und violett. Die Mifhung einer 
iner gelben Flüſſigkeit abforbirt daher die rothen, gelben, blauen und violetten 
‚ läßt nur bie grünen einigermaßen durch und ericheint daher im durchgelafienen 
. 3m ur Weiſe wird die Abf. vermehrt und dadurch das burchgelafiene 
t, wenn bafjelbe durch mehrere verſchiedenfarbig durchlaſſende Medien geben 
Verbindung eines grünen mit einem rothen Sat erſcheint faſt undurchſichti 
faſt alle Strahlen mit Ausnahme der grünen und das letzte faſt alle mit 
rothen verſchluckt, ſo daß die aus dem en Glaſe tretenden Strahlen in dem 
den; ähnlich iſt es bei der Berbindung eines blauen und orangen ober 
und violetten Glaſes. Ganz undurchſichtig werben folde Verbindungen nicht, 
Abſ. nicht vollſtändig ıft, weil alfo nie aus einem @lafe eine wahrhaft homogene 
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arbe kommt. Wirb ein farblos durchfichtiger Kr zu Pulver zerftoßen , jo werben, ba 
nicht abforbirt, von ben Flächen ber ng en ale Strabfenbeonbipeife £ des auffallenden 
weißen Lichtes nach allen Richtungen v ectirt und zwar meift total — — — 
ſcheint das Pulver weiß. Wird ein farbig —— Körper zu Pulver — 
wird er en ber totalen Reflexion ebenfalls undurchſichtig und hat biei Farbe a 
im ganzen — nur — weißlich — der —— chung des total —— weißen 
on — um ſo dun geſättigter, je gröber es ve um fo 
ie nr e des total reflectirten — Lichtes mit der Zahl der 
— um fo gejättigter, d. i. um fo reiner und reicher in feiner Farbe, weil bie 
Menge ber verunreinigenden, abjorbirten Farbe mit der Dide ber Theilchen zunimmt. 
Ein undurchſichtiger Körper ift weiß, wenn er alle Belanbtbeile des auf im 
fallenden Sonuenlichte® in hohem age und im gleichem Maße zurüdwirft, wie 
— Sonnenlichte enthalten ſind, — er alſo nur Heine Beträge abforbirt: einen olut 
Körper d. i. einen ſoichen, der gar fein Licht abforbirt, gibt es nicht. Ein 
in chwarz, wenn er alle andtheile des auf ihn fa weißen Lichtes — * 
deninach fein Licht zurüdwirft; das Auge und die optifher Inſtrumente Igmarze 
Innenwände, damit keine Störung durch reflectirtes it entfiehe. Abfolut (ran: ie a 
ibt es in nicht; glatte, — Stellen —— Körper reflectiren 
And daher weiß ß oder BR — — iſt ein lichtſchwaches Weiß; ein —— ik 
gran, wenn er zwar dtheile des pe Lichtes in dem richtigen Maße, aber in 
geringem Betrage aurlichoirft, Ein Eye cn ——— ig, wenn er einen Theil der 
If fallenden Far anbtbeile weißen Lichtes —* und den übrigen Theil zurlicdwirft. 
ine und biefelbe Könnte dann aber auf zweierlei Weiſe entfteben: 3.8. ein Körper 
könnte dadurch ge Tin, daß er alle Karben mit Ausnahme des Gelb ablorbirte und nur 
das Gelb zurüuckwürfe, oder au dadurch, daß er nur das Violett abforbirte und alle übri- 
gen 6 Farben zuridwürfe, * zuſammen dann den Eindruck von Gelb hervorbrächten. Dieſe 
idealen Fälle kommen in der Natur kaum vor; die natürlichen und künſtlichen 
Farben find nicht homogen, fie beftehen aber auch nicht aus einer ‚gesmäßig gen Miſchung 
aller Spectralfarben mit Ausnahme einer einzigen; fie enthalten wielmehr meift eine Spec- 
tralfarbe in größerer Menge gemifcht mit einer geringeren Menge — ä —— und einer 
noch gerin eren Menge unähnlicer Barben, was ſich durch je gined jeben 
beliebig malen arbenftreifen® ergibt. — Daß trübe Medien ns Fr las, eine ſehr 
—5* —* Iwict, e Iris und bergl. im burchgelafienen Lichte eine andere Farbe ge 
als im AA enden eicte, im bdurchgelafienen Lichte meift gelblich, im auffallenden 5 tut 
erigeinen (Goethes Urphänomen), erllärt a, nad Brüde (1852) durch die In 
des Lichtes, in durch die Heinen Theilchen des trüben Mebiums veranla Se, (369.). 
Aus dem Borausgehenden ift ſchon erfihtlid, daß bie Körperfarbe vor er von dem 
auffallenden Fichte abhängt; ni Br 
fallenden Lichtes ändert & and) 


woraus augleic Ey. t, —X die Farben 

leine reale Eriſtenz haben, — zeugniffe des auffallen ihtes find auf 
einen Körper nur homogenes a Dun erſcheint ex hell in In are dieſes Sicht, wenn er 

daſſelbe nicht abjorbirt, ” egen ſch — ie ae Licht verſchludt; im Lichte von 
Spiritus, der Kochfalz gelöft ent ße und die m übri- 
en Farben aber find Oman be — ab Samen, das wegen Mangels blauer 


färbtes a ober — ein 33 Kobaltglas gehen, ve th das 
vothe, durch das letzte nur blaue und zotbe Körper farbig ie bie Iren, aber an, 
ebenfo wie durch 2 xothe Glas — nur das Weiße bel, bie —— 


nicht abſorbiren, ſondern veflectiren und —— Das —* toſtop a ro 
Yrrov, Pflanze) h Klonen er 
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and einer gelben Gifenory — ————— find; das an Glas läßt eben das 

— Are die g teflectiren, ei 6 

Glas, da biefes das ee —35 — das Hellrot —5 jedoch wird von dem 

erhen. Glaſe abforbirt o das Drange i 

der Blätter abſorbirt; es gelangt daher —— — der Blätter nur das 

Duntelroth und Grün ins —— mit —— — ee ra Bid da das Kobalt- 
p voftop erjc 


die Pfla 
— o bie nzen⸗ 
—— un 


Slanenfrahten | ol san Far das Erythro 
NMaomenwelt voth, bie übrig Natur dun ne ine Kombination eines e Eon —* 
mit einem violetten Glaſe, Dean) gan, läßt die Pflanzenwelt Se Hwarz 
; — lim die bier auftretenden cheinungen im voraus angeben zu können, 
man bie Theorie der Miſchfarben 


Die Niſchfarben (Gelmbolg, phufologifche DOptit 1867). Unter Miſchfarbe 327 
verfteht man den Warbeneindrud, ver durch das Bufammentreffen mehrerer ein- 
fohen Barben auf einer Stelle der Nebhaut des Auges hervorgebracht wird. Dieſer 
nene Eindrud iſt ein einheitlicher und läßt die Beſtandtheile nicht erkennen. Metho— 
ven der Farbenmiſchung find: 1. Dan bringt verſchiedene Spectra oder verſchiedene 
Theile deſſelben Spectrums zum Decken. Einen Apparat zur en Ausführung 
tiefer Methode gab Smith (1873) (f. unten) an. 2. Man blidt durch eine ebene 

Glattafel in ſchräger Richtung nach einer farbigen Fläche, während die dem Beob- 
aqͥter zugewendete Seite der Glastafel ihm gleichzeitig Licht eines anteröfarbigen 
Obierteß durch Reflerion zufendet (Lamberts Berjud) 1772). 3. Man läßt Scheiben 
ichnell rotiren, auf denen verichiedenfarbige Sectoren angebracht find; ift die Ro— 
tation fchnell genug, fo haftet der Eindrud der erften Farbe noch im "Auge, wenn 
der einer folgenden dazu kommt (Farbenkreiſel). Nicht richtig iſt Die Methode ber 
Eiſchung von Farbſtoffen; denn hierdurch entfteht feine Addition, fondern eine 
Eubtraction von Farben, indem der eine Farbftoff einen Theil der Spectralfarben 
abforbirt, die bei der Abjorption durch den anderen übrig bleiben. Spectrales 
Gelb und Indigo geben gemifcht Weiß, nicht aber Grün, wie e8 durch Miſchung 
eines gelben und eines blauen Farbſtoffes entſteht, weil nämlich der erfte die blauen 
uud violetten und der legte die rothen und gelben Strahlen abforbirt, fo daß 
zur die grünen übrig bleiben. Durch Anwendung der richtigen Miſchmethoden 
estfteht nun zunächft aus den Spectralfarben eine neue Reihe von Farben, nämlich 
Burpar, Weiß und Uebergangsftufen von Weiß in Burpur und in die Spectralfarben. 

Burpur ıft die Mifchung der zwei äußerften Spectralfarben, Roth und Violett; 
wicht man ftatt des legten die vorlegten, Blau und Orange, fo entfteht Rofa- 
zoth, ein weißliches Purpur. Das Purpur bildet für das Auge einen Uebergang 
pokchen den offenbar verwandten Farben Roth und Violett, fo daß bei Einſchal⸗ 
tung des Purpur die Spectralfarben in einen Kreis georbnet werden können. — 
Bert entfteht nicht blos durch Miſchung aller Spectralfarben, ſondern es ıft auch 
der Eindrud einer jeden einzelnen Farbe im ihrer höchſten Intenſität, es entſteht 
aber auch durch Miſchung von zwei und von drei Spectralfarben. Nimmt man 
mimfıch aus dem Spectrum das Roth heraus und miſcht bie übrigen Sarben, fo 
entſteht ein Grunlichblau, deſſen en mit jenem ag natürlich wieder Weiß 
hervorruft. Mifcht man nun mit dem Roth nicht dieſes heterogene Grünlichblau, 
feuern die Spectralfarbe Grünlichblau, fo entfteht ebenfall® Weiß. Zwei Farben, 
die zufanınen Weiß geben, nennt man Somplementärfarben. Solde find 

Roth und Grünfihblau auch Orange nnd Cyanblau, Gelb und Indigo, 
Sraunlichgelb und Violett. Das Grün des Spectrumd bat keine homogene Com⸗ 
Hementärfarbe, fondern eine zufammengefegte, nämlich Purpur; alfo entfteht Weiß 
auch durch Bereinigung von Grün, Roth und Violett. Die Wellenlängen der Com⸗ 
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plementärfarben ftehen ebenſo wenig in einem einfachen Berhältniffe zufammen wie 
die Intenfitäten derjelben; während die Intenfität von complementätem Eyanblau 
ungefähr derjenigen des Orange gleich ift, bebürfen Gelb und Grün einer größeren 
Intenfität als Violett und Imdigo, um diefen commplementär fein zu können. 


Fig. 208. Der Apparat von Smith zur Mifhung der Spec- 
tralfarben iſt in Sig. 208 im —— abgebildet. 
Mittels der Rolle b wird die Achſe derſelben, ſowie die Scheibe 
aa, ber ſchiefe Spiegel c und das Prisma d in raſche Rotation 
eſetzt; bie durch den Schlitz g auf den Spiegel c fallenven 
Straßlen x werden bur — in die Richtung y auf das 
zum reflectirt, nach ber Ser auf der fegelförmigen 
cheibe ff aufgefangen und bei glich rafcher Rotation 
zu einem einbeitli Eindrud vereinigt. Bei e find 
Schieber — um beliebige Spectralfarben abblenden 
und fo die Miſchung der Übrigen flubiren zu können. 
Durh die Mifhung zweier nit complementären 
Spectralfarben entſtehen Zwiſchenſtufen, bie durch Weiß 
gelhmächt und baber, wie man fagt, weniger gefättigt > 
al8 die reinen Spectralfarben. Mile man zwei Karben, 
die weniger weit im Spectrum von einander ftehen ale 
- &omplementärfarben, jo if die Mifchung eine ber zwiichen- 
liegenden Farben und zieht defto mehr ind Weiße, je größer 
ihr aba Hy wird dagegen befto gefättigter, je kleiner 
ihr Abftand if. Miſcht man aber zwei Karben, bie im 
pectrum weiter von einander ftehen als Complementär- 
farben, jo erhält man Purpur oder folde Farben, bie 
—3— einer gemiſchten und dem — Ende 
Spectrums liegen, und um fo geſättigter ſind, je 
rößer ihr Abſtand iſt. Dies iſt erſichtlich aus ber Miſch⸗ 
—— von Helmholtz. 








Mi be t bur bri ber Farbe u 
Jede angeführte Miſchfar — ch gr Farbe am Unfange 


derſelben horizontalen und de icalen tet weißlich, DI. dunkel. 
Durch Mifhung von mehr als zwei Spectralfarben ober von Mifchfarben entflehen feine 
neuen Farben mehr, fondern nur En gefättigte Stufen ber angeführten. 
wir nun auch im gewöhnlichen mande ber genanuten Farben und ihre 
mehr ober weniger gefättigten und mehr ober weniger lichtſtarken Abftufungen mit eigenen 
Namen belegen, wenn wir 3.8. ein lichtſchwaches Weiß Grau nennen, ein lichtſchwaches 
Gelb Bram, ein lichtſchwaches Roth Rothbraun, ein mweißlihes Blau Simmelblau, ein 
weifliches Roth Fleiſchroth u. ſ. w., fo ergibt fich doch leicht, daß jeder Barbeneindrud fich 
erzeugen läßt durch eine gewiſſe Ouantität einer gefättigten Spectralfarbe mit einer gewiſſen 
Duantität weißen Lite, daß demnach jeder Yarbeneindrud von brei Größen abhängt: 
1. der Wellenlänge bes Farbentones, 2. der Quantität gefättigten Lichte® von biefem Tone 
und 3. der Duantität zugemifchten weißen Lichtes, ober daß bei jeder Farbe drei Quali- 
täten ins Spiel treten: 1. die Karbe oder ber Farbenton, 2. die Sättigung und 3. bie 
Intenfttät ihres Lichtes. Hiernach kann man fänmtlihe Farben in eine ftematifche Ord⸗ 
—— die fich am beſten graphiſch darſtellen läßt, indem man nad Lambert bie 
Farben in eine pyramidalifche Kegelform ordnet. Auf dem Umfange der Grundfläche ſtehen 
‚ bie Spectralfarben und PBurpur, in ber Mitte weiß; auf ben Radien gruppiren ſich nach 
dem Rande bin die gefättigteren, nad ber Mitte hin bie weißlicheren Mifchfarben. Die 
Spite der Pyramide bildet das Schwarz und auf Berbindungsftufen der Spike mit 
ben verichiedenen Stellen ber gie bilden fi die lichtſchwachen Abftufungen ſowohl 
der Spectrale als der Milchfarben. Fig. 209 ift der Berfucd des Entwurfs einer folchen 
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yramibe gemadt. Eine andere graphiſche Darftellung der Farbenmiſchung nad New⸗ 
— au Kom $ Prineip der SchwerpunktSconftruction. Sollen babei folde Quanti⸗ 
—— Lichtes als eh groß auftreten, bie dem Auge bei einer gewiflen 


——— als gleich Fig. 209. 


von den anderen, 
von den erſteren eine 


Duantität er⸗ 
—*— — und weil 


her. — Blau und 
Gelb mit Weiß gemifcht 
blaß Violett und 


abſolut weiß, ſondern 
Eiche ift (Aubert 1865). 


(deung 1807, Goethe 
1791). — — — 
ins 
ſondere aber ſpäter zu betrachtenden iſchen, erllären ſich aus Youngs Farben⸗ 
theorie. Derſelbe nahm an, — a ei — en aus dreien zuſammengeſetzt ſeien, 
wofär jede lichtempfindende "Safer des Sehnen aus drei Theilen beſtehe; die Erregung 
der einen Faſer gebe bie 210. 
Roth, bi Sig. 





Gakın; * Gelb piolett 


I) 
— die P 5 
chwa die violetten, wodurch die Empfindung von 
—F ge u. h w.; bie Erregung aller drei Faſern in slermlich 
gie Sie ce bie — eiß. vieraus erklärt ſich zunächſt, warum Duke 
g in verſchi iſe erzeugt werben kann. Homogenes Gelb erreg 
zoth- und gränempfindenden Fafern, Roth und Grün erregen biefe ben Faſern, iz 
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alfo auch den Eindrud von Gelb hervor. — aus Sonnenlicht heraus, 
fo erregt die MRiſchung ber übri Pigen vorzugsweile bie zwei anderen Fafern; daher entfteht 
Blaug Weiß entftebt durch ha aller Karben, — dann alle Ba ern Gehe werben; 
es entſteht auch durch hohe Intenfität einer einzigen Farbe, — mit ven Reize 
einer Faſer auch bie ſchwache ih ber Ma ſich ih Regent; bu» die drei 
durch Co ärfe — — ch di — ge Fr nn — 
e8 entfteht durch zwei Comp lement ar — r e eine gew eine 
En ‚». es Roth die roth⸗ 
aa 50 und durch Grünlichblau die 35 und violettemp — — Wenn 


er angefü ie Erſcheinung, ah mandye trübe ee bor „ak Ge enfländen —8 vor 
| " ausfehen, ma ſig durch — erllärt. Kür ge e Selbe daher nur 
* Farben gl b- 5 Licht dur ein trübes er edium geſe i. Duntfelheit, 
ein etes Medium gie, Er = Mediums ſpielen 
nd range, Grin und Purpur ſeien 
—A ähnlicher e erklärt. A durch — des hellen Prismen⸗ 
bilbes eine — die farbigen Säume deſſelben. roßen Werthe g 
iiber, den ber Dichter ſelbſt — optiſchen Studien legte, er es ſich nicht een, ine 
wohl die Unrichtigfeit derſelben einleuchtend r 
Dove, Barbenlehre.) 


329 Die Iluorescenz — 1833, Lommel 1871—78). Unter Fluorescenz 
verſteht man bie Erſcheinung, daß manche Körper vom Beginne bis zum Schluſſe 
ihrer Beleuchtung wie ſelbſtleuchtend werden und ein Licht ausſtrahlen, deſſen Farbe 
gewöhnlich ſowohl von der Farbe des auffallenden Lichtes als auch von der Eigen⸗ 
farbe des Körpers verſchieden iſt. Läßt man z.B. auf eine an ſich gelbe Schrift 

von Bariumplatincyanur blaues Licht fallen, fo leuchten die Züge in herrlichem 
Grün. Während die gewöhnlichen Rörperfarben (nad) 326.) von den bei der Ab- 
jorption übrig bleibenden Strahlen herrühren, entftehen die Fluorescenzfarben ges 
vade durch die abforbirten Strahlen. Abſorbirt aber werden nad Kirchhoffs Ab- 
forptionsgefeg die Strahlen, welche viefelben Schwingungszahlen wie die Moleküle 
des Körpers befiien, oder welche nach Lommels Erweiterung dieſes Geſetzes höhere 
over tiefere Octaven diefer SchwingungSzahlen find. Bei den meiften Körpern 
vollzieben die Moleküle bei gewöhnlicher Temperatur nur Schwingungszablen unter 
400 Billionen; die auffallenden Strahlen werden demnach von tieferen Octaven 
abforbirt, in dunkle Wärme verwandelt. Einzelne Körper aber enthalten auch Mo— 
leküle mit über 400 Billionen Schwingungen; durch die Abforption auftreffender 
gleicher Strahlen werden diejelben verftärft und dadurch ſelbſtleuchtend. Tritt 
dieſes Serbftleuchten mit der Beitrahlung ein und hört mit derfelben auf, fo nennt 
man es Fluorescenz. Die Fluorescenzfarbe iſt von der Farbe des auftreffenden 
Lichtes verſchieden, weil die Moleküle der Körper auf verſchiedene Schwingungs⸗ 
zahlen abgeſtimmt ſind, und weil bei der Erregung einer dieſer Schwingungszahlen 
die übrigen mit entſtehen und ſich zu einer neuen Farbe vereinigen. Sie iſt von 
der Eigenfarbe des Körpers verſchieden, weil dieſe von den nicht abſorbirten, ſie aber 
von den abſorbirten Farben herrührt. Entſteht ſie nur durch dieſe und die gleich⸗ 
zeitig mit erregten leuchtenden Schwingungszahlen des Körpers, fo heißt fie nach 
Lommel Fluorescenz durh Refonanz oder Fl. erfter Art. Mifchen ſich aber 


An. 
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Combinationdfarben ein, welche durch Zuſammenwirkung diefer leuchtenden Schwing- 
ungszahlen und ultrarothen Octaven folder nach dem Princip der Differenztöne 
entitehen, fo tritt durchichnittlih eine Verminderung der Schwingungs- 
zahl, der Brechbarkeit ein, und es entftehen tiefere Farben: Lommel nennt 
diefe Erſcheinung Fluorescenz dur Differenztöne oder Fl. zweiter Art. Es 
gibt auch Körper, welche auf die erfte und zweite Art fluoresciren, alfo zuſammen⸗ 
geſetzte Fluorescenz oder Fl. dritter Art beſitzen. 

Der Name Ge en nun duch Stoles von dem Flußſpathe oder Fluorcal⸗ 
cium abgeleitet, an beflen grünlichen Barietäten von Derbyfhire man zuerft jenen blauen 
Schiller ſah, ben jet Jeder am Steindl beobachtet hat. Bon feften Körpern find noch 
ausgezeichnet durch ſchöne Fluorescenz das Uranglas und das Bariumplatincyanikx; von 
an feiten find _heroorragenb Löfungen von Ehininfulfat, Eoſin, nun , Aesculin 
(Auszug von Roklaftanienrinde), Chlorophyll oder Blattgriin (ätherifcher Aufguß von Spinat, 
Brennnefieln u. dgl.), Ladmus- und Eurcumatinctur, St felertract, Petrolemm, 
Morin (Gelbholzertract mit effigfaurer Thonerbe und Salzfäure verfet), Fluorescein, Bra- 

in u. f. w. — Den Fluorescenzſchiller diefer Körper fieht man ſchon im Tageslichte; 

licher treten die rescenzfarben auf, wenn man ein B von Sonnenftrablen du 
eine Linſe gehen und den aus derſelben tretenden Strablenkegel in einen der genannten 
KB eindringen läßt; berfelbe zeigt dann an ber Eintrittöftelle eine lebhafte Karbe ‚ bie 
raſch an Intenfität abnimmt; in dem an fich farblofen ſchw. Ehinin, im Flußſpath, Aes⸗ 
culin und Steindl ift ver Kegel blau, in dem gelben Uranglas, Curcumatinctur, Stechapfel⸗ 
ertract, Morin grün, in dem grünen —8 u a in dem rpthen Eofin und Magdala⸗ 
zoth gelb. Ein hübſcher Fluorescensverſuch wird auf folgende Weiſe angeftellt: Man filllt 
etwa die Hälfte eines Reagenegtafee mit einer angefäuerten, wäſſerigen Löfung von Chinin- 
ſulfat und gießt darauf eine ätheriſche Röfung von Ehlorophyll, fo ericheint das Glas im 
durchgehenden Lichte farblo8 und grün, im veflectirten Lichte himmelblau und blutroth. 

In den meiften wird die Fluorescenz durch die höheren Schwan. orgerufen. 
Läßt man das ots del vor feinem Eintritte in bie Bene I; — rothes 
Glas gehen, fo entſteht der blaue Kegel nicht. Die Fluorescenzmäppe beſteht aus einer 
blauen und einer rothen Glasſcheibe, die mappenartig zufammengebeftet All und zwifchen 
denen ein Blatt mit Schriftzligen von Bariumplatincyanür liegt; fällt Licht durch das rot 
Glas auf diefelden, fo find fie umfihtbar; geht aber das Licht durch das blaue Glas, ſo 
feuchten die Züge grün. Geht das auf Uranglas fallende Bündel vorher durch eine Löfung 
von Ehlorkupfer, fo bleibt der grüne Kegel aus. man auf eine Tafel von Uranglas ober 
einen Streifen Curcumapapier ober auf ein mit Ehininlöfung gefülltes längeres Techtediges 
Olasgefäß ein durch ein Quarzprisma erzengtes Sonnenf fallen, ſo zeigt ſich die 

rescenzfarbe an der Stelle der höheren Spectralfarben und oft weit 

is in das Ultraviolette, wo ſich dann deutlich ebenfalls die Fraunhofer'ſchen Linien L bis 8 
erlennen laſſen. Weil in allen dieſen Fällen die Fluorescenzfarbe niedrigere Schwan. als bie 
erregenden Farben beſitzt, jo hielt Stoles die Fluorescenz überhaupt für eine Ernied rigun 
der —— für eine Verminderung der Brechbarkeit. Nach Lo 
bildet ſchon das rophyll biervon eine Ausnahme; feine blutrot rescenz wirb zwar 
auch von allen 5 Spectralfarben erregt, am flärkften aber von gleihen Spectral 
farbe. Das Magdalaroth aber zeigt geradezu bie ent egengeiente cheinung; füllt man 
eine fung dieſes Stoffe in ein rechtediges Glasgefäh eine Oberfläche ber« 
elben ein Sonnenfpectrum fallen, fo entfteht bie orangegelbe Kae im rothen 
heile des Spectrums, wodurch bier eine Erhöhung Schwz. bar iſt. Das 
Charalteriſtiſche der Fluorebcenz liegt alſo nicht in ber er ber — 
egeben. e 
ausreichende Theorie der Fluorescenz darf demnach nicht es das ; ige t legen, 
e Gau 


Den escen; 
nahme der Farbe des Tichtlegel$ zeigt, daß durch die Fluorescenz die wirffamen Strahlen 
verbraudt werben. Deutlicer erhellt dies aus dem Spectralverfucdhe: Die —— 
e 
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auf die Körpermol. beruft. Wie aber ein Ton nur auf einen gleichgeſtimmten Refonanz- 
körper übergeht, fo können auch Aetherſchw. nur auf Mol. übergehen, bie auf diefelbe Schwz. 
a m find, ober welde, da in feften und flüffigen Körpern die Mol. ſchon ſchwingen. 
dieſelbe Schwz. aber mit fo Fleinen Amplituden de daß dieſelben feinen Lichteindrud 
machen können. Na Lommels mathematifhen Unterſuchungen erleidet dieſes Kirchhoff'ſche 
Abforptionsgefe hier aber die Ausnahme, daß bie Lichtſtrahlen micht blos bie een Schwzu. 
der Mol., ſondern auch die halb und doppelt fo großen verftärten, falls dief oder darauf 
abgeftimmte Mol. vorhanden find, daß alfo aud die tieferen und höheren Octaven ber ab- 
fordirten Farben in dem Körper entftehen. Den Uebergang auf gig Schwan. nennt Lommel 
directe Abjorption, den Uebergang auf die Octaven indirecte Abforption. Außerdem ſtellt 
berfelbe die Hypotheſe auf, bei jeder Erregung würden nicht blos bie gleihen Schwzu. und 
die Octaven verflärkt und erzengt, ſondern alle, die der Körper überhaupt vollbringen kann ; 
als Analogie werben die tönenden Platten angeführt, welche ebenfalls bei jeber Erregung 
alle Haupt- und Nebentöne gleichzeitig ergeben. Es wurde ſchon öfter darauf hingewieſen, 
daß in feften und flüffigen Körpern bie Mol. mit verſchiedener Kraft in ihrer. Lage verbarren, 
alfo au in verſchiedene Schwzn. gerathen mäflen, und zwar wegen ihres innigen Zu⸗ 
fammenhanges gleichzeitig. 

Die Kluorescem erfter Kaffe findet fi bei Körpern mit anomaler — 
und Oberflãchenfarbeu, deren Särbung ehr intenfto ift, wie Magdalaroth, Eoftn, Fluores- 
cein, Chlorophyll, Uranglas, die alfo ſehr energiſch abforbiren, im Abforptionsfpectrum ſtark 
dunkle Streifen haben. Lommel beweitt mathematiih, daß bie feldflleuchtenden Schwzu., 
welche durch die abforbirte Welle entftehen, etwas tiefer liegen als diejenigen des Abforptiong- 
marimume, jedoch nur dann, wenn bie Atome beim Schwingen einen Widerftand überwinden 
müſſen, daß alfo diefe Fluorescenz nicht ganz Einklang ober Refonanz if. Stellt AH 
(Fig. 211) die Länge bes Sonnentp. ifden den Fraunhofer'ſchen Linien A und H vor 

und abp ben Abforptionsftreifen, fo kann 
Big. 211. erd das Fluorescenzip. lin. Nun ift aber 
die Sluorescenzfarbe in biefer Klaſſe überall 
biefelbe; fo fluorescirt das Magdalaroth an 
allen Stellen des Sonnenfpectrums, wo e8 
überhaupt fluorescirt, in demfelben Gelb, das 
überall aus Hellroth, Orange und Gelb zu- 
fammengefegt ift; alfo erregt jeder wirffame 
Strahl alle Farben des rescenzlichtes; 
demnach erregt bie Stelle bei a nicht blos die niederen Farben zwiſchen c und a, ſondern au 
bie gleichen bei a und die ſämmtlichen höheren von a bis d. Im ber erften Klaſſe findet folgli 
nicht blos eine Erniebrigung, fondern aud eine Erhöhung der Schw. ſtatt; es bat alfo bier 
die Stofes’sdhe Regel: das abforbirte Licht bilde die obere Grenze des Fluorescenzlichtes, feine 
Geltung. Im Magdalaroth bringen die abforbirten rer Strahlen auch orange und 
gelbe Fliroredceng bervor. Eine fürache Abforption hat dafielbe auch im höheren Theile 
des Spectrums, fo daß bie gelbe Fluorescenz auch dort auftritt, jedoch ſchwächer; hier findet 
ab ae bie tieferen Octaven ftatt, die dann ebenfall® bie hellrotben, orangen und 
n Karben erregen. 
s Zur msn Klaffe gehören bie fluoredcirenden Subflanzen, bie einfeitige Abforp- 
tion im höheren Theile des Sp. haben und daher gelblih, bräunlich ober farblos find; 
fie finoresciren meiftens blau, und ihre Fluorescenz fol nur durch indirecte Abforption als 
Differenzfarbe entſtehen; jeder erregende Strahl bringt feine Schwz. aber auch deſſen tiefere 
Octave or, und dieſe tieferen Farben bilden mit ben höheren Strahlen Combinations- 
farben, deren Schwz. glei der Differenz der Schwan. der beiden erften Strahlen if. So 
erzeugt ein unſichtbares Ultraviolett von 900 Bill. Schw. mit dem unfichtbaren Ultraroth 
von 400 Bill. ein fihtbare® Orange von 500 Bil. Schw. Deßhalb ift Das Fluorescenzlicht 
diefer Klaſſe ſehr zufammengefett, fein Sp. zeigt alle Karben. Da die Differenz immer 
Heiner ift als der Mimuend, fo iſt die Schwyz. des — niedriger, als die des 
erregenden, die Stokes'ſche Regel gilt hier durchweg. Die Färbung des re he 
ift nicht Überall genau biefelbe und ändert fih etwas mit der Barbe des erregenben fichtes. 
Die Körper dritter Klaffe, wie Orfeille, Lacmus u. a. bilden ein Sluorescenzipectrum, das 
aus 2 Theilen befteht, einem gleichfarbigen, der Stotes’fchen Regel nicht folgenden, und einem 
anders gefärbten mit allmäliger Barbenänderung, welder der Stoles'ſchen Regel entfpricht. 

Die Phosphorescenz (281.) unterſcheidet fih von der Fluorescenz hauptſäch- 
(ich binfichtlih der Zeit; fie tritt erft nach dem Beginne der Beftrahlung ein und 
verlöfcht erft nach dem Aufhören derfelben; wenn daher die Fluorescenz mit der 
Refonanz verglichen werden kann, fo findet die Phoöphoredcenz ihre Analogie in 


dem Mittönen. Doch gibt es aud noch andere Unterfchieve. Die Fluorescenz 
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entfteht nur durch Beftrahlung, die Phosphorescenz aber aud durch Erwärmung, 
mechanische Proceſſe u. |. w.; die Fluorescenzfarbe eined Körpers ift immer die 
felbe, die Phosphorescenzfarbe aber ändert ſich oft mit der Temperatur, oft mit 
der phyſikaliſchen Beſchaffenheit, mit der Darftellungsweife des Körpers, mit der 
Farbe des erregenden Lichtes; die Fluorescenz zeigt fi, abgefehen von den Fraun⸗ 
bofer’ichen Linien, an allen Stellen des wirkſamen Spectrumtheils, die Phosphores- 
cenz wird manchmal an einzelnen Stellen des S 8 erregt, manchmal durch 
das Ultraroth verlöfcht. ‚Beide flimmen darin überein, daß die Beitrablung durch 
die violetten und ultravioletten Strahlen vorzugsweife wirffam ift, und daß die 
Schwingungszahl häufig erniedrigt wird. Wären die beiden nur in der Zeit ver- 
fchieden, fo dilrfte man den Grund des Unterfchiede darin fuchen, daß die Mo— 
leküle der fluorescirenden Körper die Aetherſchwingungen Leicht aufnehmen könnten 
und daher eben fo rafch wieder abgeben müßten, während die Moleküle der phos⸗ 
phorescirenden Körper die Aetherſchwingungen nur allmälig annehmen und daher 
ihre Bewegung auch nur allmälig wieder abgeben könnten, Daraus würde dann 
zu ſchließen fein, daß die fluoreßcirenden Körper nicht phoßphoresciren und um⸗ 
gelehrt, was nur mit Ausnahmen zutrifft. 


Schwefelſtrontium phosphorescirt violett bei gewöhnlicher Temp., blau bei 40°, grün 
bei 70, gelb bei 100, * bei 2000. — Seldndi ei tb mit Schwefel eslübt 
bt einen gelb leuchtenden, Arragonit einen grün leuchtenden Phosphor. — Ein Shuee- 
ontium phosphorescirt nur im ganzen Ultraviolett, ein anderes im Blau, Biolett und 
im äußerften Ultraviolett, dagegen nicht in bem an das Violett enden Theile befielben; 
bringt man einen leuchtenden Streifen von Papier, das mit phosphorescirendem Blende⸗ 
pulver bebedt ift, in das Ultraroth, fo verlöfht das Ficht mit Ausnahme un Streifen, 
weiche wohl die Stellen von Fraunhofer'ſchen Zinien im Ultraroth anzeigen. — Ein Schwefel- 
Pan fluoreseirt in demfelben Lichte, in welchem es phosphorescirt; Ehinin fluorescirt 
lau, phosphorescirt aber gelb, doch nur fehr kurze Zeit. 


Die Calcescenz. Wie Phosphorescenz durch Erwärmung entfieht, fo inne, ver- 
mutbete Emsmann 1859, aud eine negative Fluorescenz rer d. i. eine Lichterzeu⸗ 
ung buch Erböhung der Schwingungszahl von dunfeln Wärmeftrahlen, bie auf einen 
per fallen. Tyndall und Atin glaubten 1864 die Eriftenz folder Erfcheinungen nach⸗ 
reihe zu haben. Durch folgenden Verfuch wird nun allerdings Licht mitteld dunkler 
ärmeftrahlen erzeugt. Läßt man ein Strahlenbündel elektriſchen Kohlenlichtes auf einen 
Bohtiri el fallen und fett awifchen ben Spiegel und den Brennpunkt ein Gefäß mit Jod⸗ 
Sum, 16 elangen in ben Brennpunkt nur die ultrarotben Strablen; dünne Platinbleche, 
Kohlenſtückhen, Zinnftreifen in den Brennpunkt gebracht, werben leuchtend. Tyndall nannte 
die Erfeinung alorescenz, weil fie von der Wärme berührt, Alin aber Calcescenz, ver⸗ 
muthlich weil die Entftehung des Drummond'ſchen Kalklichtes, wie Überhaupt jever Gluth 
in den nichtleuchtenden Ylammen als eine Grböhung der Schwingungszahl aufzufaflen 5 
Wenn nun auch bei folden Erfeinungen eine Erhöhung der Shoingungeyafl eintritt, jo 
find fie doch, wie Bohn 1867 einwarf, feine negative Fluorescenz; denn die Fluorescenz 
innt und enbigt mit der Beſtrahlung, während jene Erſcheinungen fpäter beginnen und 
er aufhören, und außerdem eine 5 e der Temperaturerhöhung durch dunkle Wärme 
db. Es ift daher gewiß; geeignet, dieſe unter einem neuen Namen zufammenzufaflen. 
egative rescenz; im wahren Sinne bes Wortes iſt aber noch nicht gefunden, wenn 
man nicht die Erregung von gelben und grünen Strahlen dur Orange in ber Fluorescenz 
des Magdalarothes dahin rechnen will. 


Die ansmale Disperfion (Rundt 1871). Körper mit Oberflähenfarben 331 


aben die Eigenfchaft, niedrige Farben wie Roth, Orange, Gelb, ftatt ſchwächer, 
ärker zu brechen als die höheren Farben z. B. Blau und Violett; das Spec⸗ 
trum folder Körper beginnt gewöhnlich mit ven höheren Farben Blau und Violett, 
zeigt dann eine dunkle Lücke, und enthält am ftärker gebrochenen Ende die nied- 
rigen Farben Roth bis Gelb. Diefe Eigenfchaft der Körper ınit Oberflächenfarben, 
niedrige Schwingungszahlen gegen die Regel ftärker zu brechen als höhere, nennt 
man die anomale Disperfion. Körper mit Oberflächenfarben find foldye, die im 
veflectirten Lichte mit anderer Farbe erfcheinen als im durchgelaſſenen, bei denen 
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alfo Die Körperfarbe nicht erft nach einer Abforption in den oberften Molekülſchichten 
durch Reflexion gebildet wird, da ſonſt im reflectirten Lichte dieſelbe Farbe wie 
im durchgelafſenen erſcheinen müßte, ſondern welche ihre Farbe durch Reflexion an 
der äußerften Grenzfläche erhalten, wodurch der Name Oberflächenfarbe erklärlich 
if. Diefe ftarke Reflexion ift nur dadurch erflärlih, daß viefe Körper für jene 
Farben totale Reflerion, alfo fehr große Brehungserponenten ‚befigen, und dies 
iſt nur dadurch möglich, daß die Geſchwindigkeit dieſer Farben in dem Körper ſehr 
gering ift, daß alfo das Licht ſich jo gut wie nicht durch dieſe Körper fortpflangt, 
was wieder nur dann erflärlih if, wenn die Körper für jene Farben eine ſehr 
ftarte Abforption befigen. Kundt bat nun in der That gezeigt, daß die Körper 
mit Oberflächenfarben gerade diefe Farben total abforbiren, und daß der Brechungs- 
erponent derfelben unendlich groß iſt; an diefer Vergrößerung des Brechungder- 
ponenten haben aber nicht nur die abforbirten, fondern auch die niedrigeren Farben 
Antheil, wodurch ſich ihre ſtärkere Brechung erklärt. 
Lero tte ſchon 1862 — o die ro Strahlen 

— un ſch Kun —— —— — ee bricht 


Jamins 3 über bie Met ben Metalle bie Eis 
— — Körper —— ee Bun R 1870), 
eine alkoho von in ein fehr oblprisma g 

in melhen Gräm Vest, 


1 u 6 ana; lau und Bio Dean kt, und das 
et — u 065 1,100, auch di —— — ex concentrirten 


—— in iD nee geeiet 1 Don Schenken, bie ame 
n I zu vermuthben, ⸗ 
— durch — Berſuche überall beſtäti 

Oberflächen ben find Cuh im gemöhnlien hen. &, am fen Snbige bekmat 
er sub ner ren Die ine ein comblemenie 


der O äcyenfarben t eine anomale 

Körper nur in ben he € — —E find, fo kann — ge ——— ur 
an der Kante eines fehr ſpitzwinkeligen Prismas unterfuchen, was indeffen eine neue Beob⸗ 
achtungsmethode von Soret nicht nöthig macht. 


eg eine unenbliche — EL: ich die ——— 
as 


e Brechungserpouenten der 
niederen Farben erhöht und ber höheren erniebrigt w 
Kundt beobachtete (1880), da lübenber — —— Strahlen 
anomale ee bat, bie in n Fr — der D-kinie een em ber Rabarr 
haft der Strahlen = er emittirt ober für die er answählende Abjorption Sat; nor vor 


ne 

ein, nm wenn er nam € een au ommen⸗ 

I auswählenbe Abforption befäße * — rtieen vorzugsweiſe veflectirte. 

332 Cbemiſche Wirkung Des Lidtes. Wie bei der gewöhnlichen Abjorption des 
Lichtes eine Verwandlung von Ficht in Wärme ftattfindet, fo ift au eine Ber- 
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wandlung von Licht in Arbeit denkbar, d. h. die Aetherſchwingungen können, in- 
dem fie auf Sörperatome übergehen, dieſe Atome weiter von einander entfernen 
und dadurch eine chemifche Zerfegung bewerfftelligen. Indeß ift es auch möglich), 
daß durch die Aetherſchwingungen die Körperatome ebenfall8 in Schwingungen ver: 
fegt werden, und daß Hierdurch insbeſondere die fortichreitenden Gaſsatome noch 
ſchwingende Bewegungen annehmen; dies kann die Folge haben, daß in Gemengen 
verſchiedener Cafe bie verſchiedenen Atome einander genähert werden und fich 
dann einander fefthalten. So können durch Ficht auch chemiſche Verbindungen be 
fördert werden. Unter welchen Umftänden dieſe Erſcheinungen ftattfinden, hängt 
von der materiellen Berfchievenheit ab, deren Weſen uns unbelannt ift. 


emiſche Zerfegungen durch das Licht find: das weiß 
Licht — indem da Chlor entweicht und das Silber 
bleibt; wenn das Licht nur kurze Zeit auf das Ehlorfilber ciı 
von rebucirenden Stoffen leichter zerſetzt als vom Lichte un 

* ſich Jodſilber; hierauf — die —— ie (358). 
nach längerer Zeit roth, weil fie fih in Stidftoffbioryd u: 

Be e zerſetzen fi) unter bem fie des Lichtes, i 
mit dem ozonifixten Sanertoh ber Atmofphä 

das Bin bie ge — andere Farbenänderung im Lichte. 
wirkun des Kohlendioxyds der Luft an der 
Sauer of ch in al ent: zurüd, der Koblenftoff tritt in bie ® 
mittel derfelben ein 


Chemi [de Verbindungen duch das Licht find; Chlorgas und Waflerftoff im Dunkeln 
gemengt verbinden fich unter Erplofion, wenn onnen icht auf das Gemenge fällt. Chlor- 
wafler wirb —— * Salzfäure, während ſtets Sauerftoffbläschen aufſteigen, indem ſich 
das Chlor mit dem erftoff des Waſſers verbindet und dadurch den Sauerftoff frei macht. 
a a. entſteht das Chlorophyll (Blattgrün) der Pflanzen, vom Lichte wirb das Solanin 

den weißen Kartoffelleimen zerftört u. ar 
Während man häufig die ultravioletten Strahlen für bie einzig, hemifh wirtfamen 
oder Aırr en Strahlen ausgibt, faßt Bogel (1878) die bi jetzt belannten That⸗ 
ſachen zu fo Segen zufammen: ‚Straßien jeder Gattung können ſowohl orybirende 
als auch rebucirenbe haben; bie auf einen Körper chemiſch wirlſamen Strahlen 
b AR, welche er zu forbiren vermag; ift er leicht zerſetzbar, jo wird er von ben- 
erſetzt; iſt er —— bewirken fie eine chemiſche Verbindung; ift ex beides 
— bringt das Licht org Wi a Ueber die intereffantefte chemiſche Wirkung 
des Lichtes, die Ernährung ber Bflangen, ſcht trotz des Fleißes der Forfcher noch ein laum 
ech ertes Dumtel, mb Au phyfikaliſche Frage, Strahlen bier die Wirkung voll⸗ 
— en, wird in wiberfprechenber eife beantwortet, N e überhaupt erſt nach Erfenntniß 
flanzenernäbrung geläft werben kann. Da nur bie ee — — OÖ uud 
e ielt man das Chlorophyll für das Agens bei der g von CO, ber Luft dur 
flanzen; und da das en —— Rot eat fo hieltꝰ man die rothen 
Sim len für bie wirffamften. J. tte aber [bon vor mehr als 30 Jahren 
BUN in das Gelb — — Be chloß aus feinen —— (1870—73), 
hat bie Affimilationswerthe der einzelnen Spectralfarben für die Pflanzen in einem we⸗ 
= lich gleichen Berhältnifie zueinander fliehen wie die Helligleitsemp eg des Auges, 
ß alfo das Marımum im Gelb liege. Hält — da —F gen bie Verſuche von Bilkam 
Siemens (1880), der — mit eettrifchem te beleuchtete Pflanzen —— 
wachſen ſah, ſo ſollte man glauben, daß die rt ren Karben die befte 
Morgen ( 1877) ſchließt aus Fin einen Berfuchen, baß bie —— ba eh der Pflanzen 
ı flärffien, im Gelb faft gleich ftark, im blauen Theile 
18756) nad Verſuchen an Feuerbohnen behauptet, die 
elche ja die Trodengewichtäzumahme ausmacht, künne 
. In dieſem Irrſale fcheint durch Pringsheims For⸗ 
ſen; derſelbe erflärt, nach feinen in volllommen neuer 
rophyi gar ber Träger der Alfimilation, fondern 
tion der photochemiſch wirfamften Strahlen ven Zell- 
mit bie erſtoffausathmung zufammenbänge; ber 
in, ein durch Koblenfäure und Waſſer entfiehenver 
en durch den ganzen a verbreitet, gegen das 
irch Sauerftoff und Licht in — und andere Kohle⸗ 
hydrate übergehe. 
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7. Das Auge und Die optiichen Inftrumente. 


Phyfiologifhe und practifhe Optik. 


333 Der Bau des Auges. Bei den niederften Thieren, melde meift feine andere 
Lichtempfindung als Hell und Dunkel haben, befteht das Auge nur aus einem 
Augenpuntte, dem peripherifchen Ende eines lihtempfindenden Nerven, das bem 
Lichte zugänglich unter durchſichtigen Deden liegt. Damit dur ein Auge Ge 
ftalten unterfchieten werden können, muß das Licht, das von geſonderten leuch⸗ 
tenden Punkten ausgeht, auch gefondert d. 5. mittel® verſchiedener Rervenfafers 
wahrgenommen werten. Zu biejem Zwede führt bei vielen wirbellofen Thieren 
zu jeder lichtempfindenden Nervenfafer ein kegelförmiger, durchfichtiger Gallertförper, 
welcher durch eine undurchfichtige Scheidewand, vie Pigmentjcheire, von den am- 
deren ganz gleichen Körpern, deren Zahl bis zu 25000 fteigt, getrennt ift und 
daher auch nur die Strahlen eined Punktes und zwar beöjenigen, der in feiner 
Richtung liegt, auf das zugehörige Nervenende führt. Da die Pigmentfcheiden 
fih bis an die äußere Grundfläche dieſer Gallertkegel, ver jogenannten Glasköorper. 
erftreden, fo erfcheinen foldhe Augen von außen in überaus Heine Felder getbeift, 
facettirt; fie heißen daher Facetten-Augen oder auch zufammengefegte Augen. Be 
einigen tirbeifofen Thieren dagegen, fowie bei den Wirbelthieren und bei den Men— 
ſchen geſchieht die Scheidung des Lichtes durch Bredung an gefrümmten Flächen 
durchſichtiger Medien; folhe Augen heißen einfache Augen. 

5 Das menſchliche Auge er in Form einer — Au —— genannt, in lockeres 
——— eingebettet, in ber Inöcernen Augenhöh bie Korm eines ; 
Augapfel wird von ſechs Musfeln —— und durch bie Augen endrauen, Augen and 
Augenwimpern gefehligt. Die hintere Haut der Augenlider, die Bindehaut (Tomunctiva) ® 
Ioder an ben ee aeheftet, AUDEE OLE. empfinblich gegen bie leifefte — des 
kleinſten, orperchens und ſucht ein ſolches buch unwilllürliche Bewegungen ber 
Lider, das net, u entfernen, mit Beihilfe der Feuchtigkeiten, welche — — eigenen 
Schleimbrüfen, den Fett ausfondernden Meibom’fchen en und den Thränendrüfen be⸗ 
reitet werden, und welche die Vorderfläche des Augapfeld ſtets rein nnd glänzend erhalten. 
Die Hülle des Augapfel8 wird von drei Hautfuftemen gebildet, der feflen 
Kapfel, der Uven oder Traubenhaut und der Retina oder Neghaut. Der Inhalt 
befteht aus drei Feuchtigkeiten, der wäflerigen Feuchtigkeit, der Kryftalllinfe um 

dem Glasförper. 
Fig. 212 ftellt einen aan ontalen ah bes * — u brei 
r werben. 





fufteme Zub bie drei ‚Bench tigfeiten ſich re — 

größeren hinteren Theile aus der — ten, —— — s (Scherotica) 

und in dem kleineren vorderen Theile aus rhfichtigen, fnorpeligen, farblofen Gore 
t h (Cornea). Die zen N der färMe ber drei Hautfufieme, f 153 
an und wird durch ein äufßerft dichtes und ſtraffes Geflechte von Eulen 


ee ern gebildet; äußerer Durchmeſſer ca 24mm, Dide ca "/a mm, 
En t und beftebt aus 3 Schichten, dem äußeren re ornzellen it merken Gern (ix 


chwarz if. An 
ihrem re inneren Rande eier fie 70— 72 ke häutige galten, die re 
deren vorbere erst m me bien: ans ung gegen die Iris hingehen. Un den vor» 
deren, äußeren Rand erbaut I rmustel; mo diefer endigt und der 
Aderhaut an die Se nenent feſigewach I arfrig die Friß, eine ———— veränber» 
liche Blendung fir die Linfe, an deren Vorderfläche fie mit ihrem mittleren Theile 

Eie enthält wie der —E organiſche d. i. dem Willen entzogene, nicht quer 
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Mustelfafern, welche man in a Muskeln zufammenfaflen kann, den Ringmuskel unb ben 
Ermeiterer der Bupille. 3. Die Neghaut if eine höchſt dünne Ausbreitung von durchſich⸗ 
tiger Nervenmaffe zwifchen ber Aderhaut und ben Glaskörper, in welder fich die Faſern 
bed Sehnerven verzweigen, der Binten Fig. 212 
etwas nach ber Tale zu bei dd bie Seh⸗ —— 
nenhaut und die Aderhaut durchdringt. 
Trotz ihrer außerordentlichen Dünnheit 
E/s DIS !ıomm) heſteht die Netzhaut nach 
nle doch aus 10 verſchiedenen Schichten. 
ie innerſte und oberſte Schicht, die 
Membrana limitans hängt mit der 
Hülle des Glaskörpers, der Glashaut, 
zufammen; dann folgt eine aus den ra⸗ 
dialen Verzweig- 
ungen des Seh⸗ 
nerven beftebende / 
Schicht, deren 
ern mit den Zipfeln ber a 
‚ aus denen bie britte Schicht be- 
bt, zufammenbängen. Unter derſelben 
lagern — Kornerſchichten, und die 
unterfle oder äußerſte Stelle an ber 
Grenze ber Aderhaut nimmt bie wichtigfte 
Shit, die Stäbchenfchicht, ein. Die- 
felde befteht aus pallifadenförmig, fenf- 
——— ra 
e n bon 0,0Tmm 2. und 0,002mm D. und aus en, bald cylindriſch, 
—— on etwas größerer Länge und 0,003 big 0 oo Se * Den A — 
elehrten Ende jeden Zapfens — Stäbchens gehen höchſt feine Fäden, die Müller'ſchen 
ee durch die mittleren Körn chichten nach den Zipfeln der Nervenzellenſchicht, wodurch 
dieſelben mit den aſern des Sehnerven in Verbindung ſtehen. Nach den Korf ungen von 
Mar Schultze enthält jedes Stäbchen und jeder Zapfen ein aus Nervenfu Ram gebilbetes 
Innenglied und ein aus zahlreichen durchſichtigen Plättchen beſtehendes Außenglied. In der 
Stäbchenſchicht geht die Ki tperception vor 4. und zwar fcheinen die Stäbchen für die 
Lihtempfindung im Allgemeinen, die Zapfen für bie Farbenempfindung beftimmt zu fein. 
Unter ber Eintrittöftelle des Sehnerven find natürlich feine Stäbchen und Zapfen; ba 
ift dieſe Stelle keiner Lichtempfindung fähig; fie heit blinder Fled ober Mariotte’ider 
Bled. Bon dem Borbandenfein defielben überzeuge man ſich an Fig. 213: Man fchließe 


Fig. 213. 





das Tinte Auge, figire mit dem rechten das weiße Kreuzchen und bringe das Bud in eine 
Entfernung von 3dm, fo wird ber weiße Kreis verſchwinden. Cine andere Netzhautſtelle von 
bem Blinden Fled nah ben Schläfen zu hat im @egentheile die ſchärfſte Lichtempfindung; 
k beißt wegen ihrer gelben Farbe der gelbe led, enthält feine Nervenfajern, keine &e- 
äße unb in ber Sriögerjä nur Ben Der Umfang bes gelben 8 ift Icht ig 
an Nervenzellen; bie vertiefte Mitte deifelben, die fogenannte Netzhautgru bog en ift au 

bieran ſehr arm; fie ift der Punkt, auf den die Strahlen detjenigen Punkte fallen, den 
wir ſcharf ins Auge fallen oder firiren. Der vordere Rand der Retzhaut ift nicht mehr 
nervss, jondern membrands, ift bier mit ber Aderhaut und dadurch mit ber Sehnenhaut 
fſeſt verwachſen, und beflebt aus dem äußeren oder ciliaren Theil und dem inneren, ben 


Neis, vehrb. der Phyfik. 5. Huf. 25 
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—— ne ber Zonula Zinni die in Form einer De bi fih über 
ißent 8 erſtredt und ſich i bie Kapfel der Life 
4. Die — die wichtigſte ku glei bee birect no ber Iris, 


‚if. me wird von einer fructur Iofen, Fe RAN TEN, ber a einge- 


Ionen bie ve —— nor der Netzhaut erall —— Der Glastkð bildet 
ertige Maſſe von wenig —— 0 gemifcht aus Schleim und it, bie 
ee el reagirt und ca 20/0 enthält. 

mM en am Auge, Berechnungen der Dimenfionen m anal: Relite 
Helmbo Ye feinem — 1854) an. Da einem für 
i rohre, vor el Objectivglafe — —— zwei Glas⸗ 
platten ſtehen, ſo daß die Ar ar bes Objectivglaſes gegen bie ee bie anbere gegen 
bie andere Platte fiebt. den Platten le ein wenig gegen einanber geneigt, me- 
durch zwei Bilder des zu = eben Auges, au das Fernrohr gerichtet wird, eni- 
fiehen; aus ber Entfernung ber zwei Bilber eines Punktes bon einander und von ben Bildern 
eines andern Punktes kann die Entfernung ber zwei Punkte von einander — werben. 

Der Schpurpur oder das Schroth. Boll entbedite (1876), daß bie Außenglieder 

ee a im lebenden Körper purpurroth gefärbt find. Wird die Netzhaut ans eimem 
e herausgenommen, fo erſcheint fie in Folge des Sehpurpurs etwa 15 Sec 
ap Pace, er etwa 1 Min. atiagarti ‚ worauf fie 1/4 St. lang en alien 
Stabchen aufquellen und ihren B.-E. dem der übrigen Subftangen mähern, 
bis die —— — gerinnen und — die Retina trüb — 
— — 


ee ee hr Sem — ſich ya das Tag 


(09 Er — eh poste ſchon ausgeſprochen, da —— Br — 
geeftört wird, und Kühn e zeigte, daß er durch bie Unterlage der haut, — 
Fler neu entfteht. Kung ih glaubte man deßhalb, biefe Beröung fei von —— fir 
ben Sehact; ba fie jedoch in — — 8 ed nicht vorhanden ift unb 
manchen Thieren — Ri o mußte man biefe ———— M 

Far emp g, in®befonbere bei rbenblindheit mit; denn als 


dun 
e ein Sp. des Sonnenli rot verblich dieſes im 
15 in im Blau — — — Roth 2 En Bol = 
farbige Gläſer "für Roth dafjelbe Refultat, für Grün eine mittlere und I Blau die arg 
Wirtung und glaubte — eine üchteit an edeutet, die Young'ſche Farbentheorie 
erflären. Daß auch das Auge des Menf Schrei enthält, beobachtete Hand Adler ( 1877) 02 
operirten Augen und Dr. € ent und Zuderfandl (1878) an ben Augen eines 
334 Das Echen (Reppler 1600). Der Augenfpiegel (Seimpolg 1851) Das 
Sehen eined Gegenftandes geſchieht dadurch, daß von demfelben eigene oder we: 
flectirte Lichtſtrahlen ausgehen, in das Auge gelangen, durch die Häute und Feuchtig 
feiten deſſelben gebrochen und auf der Netzhaut zu einem fleinen rien 
Bilde des Gegenftandeö vereinigt werden. Die ftärkfte Brehung der Fichtfirahlen 
geſchieht an der Hornhaut; die Strahfen eined entfernten leuchtenden Bunkte 
würden fih 10=m Hinter der Netzhaut mittel8 der Brechung allein an der Hom- 
haut vereinigen; aber auch noch an der vorderen und hinteren Fläche der Kryſtall 
linſe, ſowie an den Schichtflächen derſelben finden Brechungen ſtatt, wodurch die 
Vereinigung auf der Netzhaut bewirkt und das Bildchen erzeugt wird. Bon dem 
Vorhandenſein vefjelben überzeugt man ſich fubjectiv mittel® des Augenfpiegels, 
durch welden man von vorn in das Auge bineinfehen, die Netzhaut ſeibſt wit 
ihren Gefäßen und die auf ihr entworfenen optifchen Bilder deutlich ‚wahrnehmen 
kann. Da der Sehpurpur durch das Licht des Netzhautbildes gebleicht wird, fe 





en ee — e 
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fann das Neghautbild in einem abfterbenven Auge firirt und objectiv, als 
Optogramm, einem größeren Auditorium bargeftellt werden. Mit dem Augen: 
rt nn — auch ſehen, daß derjenige Gegenſtand, welcher von dem beob- 

nn peciell betrachtet wird, fein Bild auf der Netzhautgrube hat, und 
daß —— ild einen — hellen Refler an dem Punkte zeigt, den das beob- 
achtete Auge an dem betrachteten Gegenftande firirt; endlich erlaubt der Augen⸗ 
fpiegel noch die Beobachtung, daß die Neghautbilver der nicht betrachteten Gegen⸗ 
flände weniger ſcharf, nur leicht ſtizzirt find, hierdurch erſcheinen dieſelben weniger 
deutlich, wozu indeß auch Die geringere Empfindlichfeit der Netzhaut an den übrigen 
Stellen beiträgt, die von der geringen aut abge von Stäbchen und Bapfen — 


en, — — t; dies Bi ſchon bie —— des ben Flecks 
mit dem FJ bie el — Fi ethan werben laun; ben Set iann — aber 


feine — a — ga F ſowie — er nach viel⸗ 
aum 


achen en Zwiſ 
Be wapencme, ne, ben —— — d Zapfen beſteht noch kei 
e e Art ih tion ie St un n befteht ne 
—** Möglich iſt es, daß S in den au Ken der Stäb- 
hen * Rolle pielen, daß nämlih an = auge er Plättchen bie Aetherwellen re⸗ 
flectirt werben und mit neu anlangenden Wellen zu fte Bellen interferiren, durch 
melche die Atome der Plättchen ebenfalls in Schw. — müßten. Die transverfalen 
Schw. lünnten Br auf bie nerudfen Innenglieder der Stäbchen — und von 
dieſen durch M ſern auf die Körner und veridichenen — a und babur 
perfärtt 9n den Nervenfofern geleitet werben. ee Yu den, da fie fü 
in der Wellenlänge unt heiben, nur in verfchieben di — ſtehende Wellen erzeugen 
Können; demnach würde Die — tion darin beruhen, daß die Zapfen von den ver⸗ 
——— er ihres Tegeljd — liches erregt wür 
enfpiegel beruht nf denfelben Umftänden, bie bie Schwärze der Bupille 
und das Bus let ten erflären. Die Pupille folcher eh denen m ba — arze Pigment 
nicht feblt, Bien. chwarz, N ie vordere weiße Sehnenhau die darunter⸗ 
Tiegende gefchtoä derhaut fein Licht einbringen — und weil das durch die Pupille 
eintretende und an. erzgeugende Licht nur fing Wege zurüdtehren und 
— ein Bild dieſes Bildchens erzeugen, nicht aber 
en kann. Die Pupille von Albinos ober Kalerlalen, 
—* —— und Mäufen — rot — der Aderhaut das Pigment fehlt und 
daher Licht durch bie — und die haut —7 — und die ange N t er⸗ 
t man 
durch einen Schirm ar — Licht ab, fo erf air Pe be ar * ino8 ſchwarz. 
* — iße mon hind — leuch — Aloe | en; 
von te ber ie wei na t u tende Ne eben; 
Hunde "u 2. Rhere, weiße PAHIeHDLIUNDE DEN Auge an © m, d.i. eine 
— —— —A haben, ' "ögen e falls bei dunfler Beleuchtung einen 
In Fichtfrei 8 im Auge; diefe Erſcheinungen nennt man das —— deſſen 


zu dieſem Zwecke in eini niger Entfernung von dem Auge eine —— auf, gegen deren blen- 
— hr ung fi) ber — Auge 
ai, iren, würde auf der ii au nur ein ae um Flammenbildchen 


den; fieht aber —* 

ferer, leuchtender Pre durch die Flamme, eine Linſe außerhalb der —& 

ein fogenannter Zerſtrenungskreis, mittels befien bie . No 
25 * 
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beſſer ift dieſes künſtliche Aug eichbar, wenn nicht das — ie 
ondern das von einem Spi gel —— tin das Auge rl 
eobachter durch den Spieg nn in dieſes Auge fieht. 


beruht der Au lb dem älteften —— von LT — 

3* ae a a chen — —— ten H Miipiege eg © — wodurch die her 
ten; Ruete wandte einen n Hohlſpi 

ms flärter wird, und brachte das Durchſehen in unkte eine Ocfazg 

a Ben man nun auch mitteld einer ſolchen erg bie e nei eines 

ober eines Thieres kräftig beleuchten faun, fo gelingt es doch dem beo nn 

nicht, ee uzelbeiten * elben wahrzunehmen. Zu er guet müßte ber Ba 

achter im Stande fein, bie von einer folden Einzelheit audgehen trablen auf dem 

led "einer eigenen Nethaut zu vereinigen, was nur dann leicht gelingt, wenn 


Fig. 214. 


ie 





($on ein Netzhautbild vorhanden ift, wenn fi alfo bie Strahlen fhon am einer aste® 
telle der Netzhaut vereinigen. Dies ift aber nicht der Fall, weil bie ans einem 
— Strahlen dur, bie Augenmebien eine beftimmte © erleiden, alſo 

en beſtimmten Bereinigungspunkt haben. Doch gelingt es nad fleißiger Uehung m 
normales Auge mitteld einer befonderen, noch zu achtenden igleit des u 
man Accommodation nennt, bie fremden Netzhautſtrahlen zu — en. 
Beobachter oder ein ſolcher mit nicht normalen Augen muß fid Einf | 
* Totwoht concave Linfen zur Erzeugung eines ——— — en we 

Linfen zur Erzeugung Kr reellen Bildes benugt werben können. Dat 
pi bon Heim olg if in Fig. 214 im Durchſchnitt abgebilbet. Das Licht der gu te 
7 auf die Glasplatten a ans wird von biefen in das Auge en 

Blade das ent mit dem Beden B vor ir Auge, ex Pony 

n durch bie Flamme L ur — ſieht durch die ——* c und c’, fo er 

latten a in das Auge X — —— Scheiben bb und dd, dw = 
“4 ar ff drehbar find fiten — inſen, —— vor das 

Er t — — ausgenommen werben 13 

— welche durch * en gegen angen In: 

an ber —— derſ n Bild erzeugen, anf — 
beruht der ſchon von —* (1795) und von — A — 
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J den man Derfeibe einer thaubededten Wiefe um ben Schatten eigenen 
pfes wahrnimmt. jedoch nur bei ih Sonnenflande — A ein⸗ 
zelne Thautropfen erzeugt auf nn ———— Sonnenbild, en Strahlen ebenſo 
richvärtE gehen und gan en a fen nen — nur für ein Auge, das ſich 

ft. diefer Bimbus Ryan auf einer 


trodenen Wiele, auf einem Yin. ober gebe Fur endertem Boden, überhaupt 
auf Kr De sah Ben de —5 — An erbliden, A: nn ham di —5 — — 
ie rau um chatten herum uns ihre en 
Ser Umonbe, zuwenden, e fi wie Monbviertel oder — 
verhalten — — ſ — — eines Suftballons auf einer Wolle). 
Reha en them Auge (Aifting in, au für jeden äußeren Punft bie Lage bes 335 
hautbildes leicht finden, nnd um das Auge überhaupt einer matbematifch- phyſilaliſchen 


re unterziehen zu können, muß ne En dem — Au — br iren und 
fi mit einer A — 2 — an bafielbe begnähen, ‚ die man ſchematiſches Au eek Pre 
in ae wirklichen —5 egen 4 brechende Medien: die een bie 


feit, die einfe ber törper, binter einanber, deren Grenzflächen — t ku — 
a fin! on m; außerdem ift bie Linſe ein ans 
unzähligen verwickelt — Syſtem ee 
fih der « aber die Abweichung von ber Ku Ber 
eftalt unt ; außerdem ss ch —— ß 
Ahr jebe® < n von nur 2 Glächen gefest 
Beh — Teen 
man bie 
—ã ämmtlich auf einer Geraden liegen, 
— von de wiſchen dem gelben und dem blin⸗ 
ein Syſtem von 2 —— 
ae 0 in. 3 derſchi ſiedenen Mebien find > fr Di die — der Bilder und n 


Segenflanbes 
fiegt und mit — in — und Große gee immt; die — te ſind 
die Schnittpunkte ber ptebenen mit ber Achfe; der eine ift das Bild des an deren, d. h. 
die Bed welche im erfien ug durch den 'exten Hauptpunft geben, gen nad) ber 


Fat mt in nad) ber Sechung, in — — — den nen otenpunft 


haut⸗ und der vorderen Linſenfläche — an die Dide ber a = 4mm, Werthe, welche 


— au Durifmitt6mabe, ber tirtihen Mugen worfllen, 0 ergeen Ti Hr bae fe, 


nad mit f, fr k, k’ eichnet. 
— Täßt fich Sage und 5 eines 
Den Gang eines Strahles ab (| 

Ku * dem Schnitte b des Strahles mi 
8 zur zweiten Sauptebene in d; ebenfo d 
Sauptebene in c und von bier arallel zur 
ift de ber gebrochene Stra b infacher nı 
— den zweiten Knoten k’ eine reg 
Da ſowohl die Beiden Hauptpuntte, 
—5*— jo lann man jebes rin: 
edien ein einzi ige® fußßituiren, en B. 


—8* von 5,1249mm hat. Dieſes Auge h 
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man das Neyhautbild eine Lichtpunktes indem man einfach von biefem durch den Knoten 
eine Gerade bis zur Neghaut zieht, welche man bie Richtungslinie des Schen® nennt; ber 
— Knoten iR alſo der Kreuzpunkt der Richtungslinien; er liegt 0,4764mm vor ber 


Q 





punfte eine Gerade nad dem erften Knoten ziehen und zu bdiefer durch den zweiten Knoten 
eine Parallele. Dieje zwei Linien geben den Weg des Lichtſtrahles des Ri — 
an, aber nur ſoweit, als die erſte außerhalb des Auges und die letzte in dem tWor 
liegt. Den Richtungsſtrahl, der die Stelle des bentlic at! bie Netzhautgrube, trifft, 
nennt man bie Geſichtslinie, and wohl Sehachſe; biefelbe fällt nicht mit der Augenachſe 
ufammen. Der Winkel, den die Richtungslinien oder auch die Richtungsſtrahlen ber zwei 
* erſten Grenzpunkte eines Gegenſtandes mit einander bilden, wird der Geſichts winkel 
genannt. Aus der Größe und Ensfernung eines Gegenftandes kann man feinen Gefichts- 
winfel berechnen unb aus biefem ımb bem Abftanbe des Kreuzungspunktes der Richtungs- 
Be die Größe des Netzhautbildes. So entfpridt einem Haar von !/so’’" Dide in einer 

ernung von 28° geſehen ein Netbantbilb von 0,0000 0217’ Durchmeſſer und ein Ge⸗ 
fihtöwinkel von circa Secunde. 

Nicht alle Gegenftänbe, die Lichtſtrahlen ind Auge fenden, erzeugen ein Bild auf ber 
Netzhaut; es befteht vielmehr hier ebenfo wie bei der einfachen Time ein gejeumäßiger Zu⸗ 
— wiſchen der Gegenſtandsweite, ben Abſtänden der Cardinalpunkte und ber 

ildweite, ſo bob zu einer beitimmten Bildweite eine ganz beflimmte Gegenſtandsweite ge= 
ört. Da nun die Entfernung der Netzhaut von der vorderen An enflähe, alfo aud die 
ildweite für jedes Auge eine Sefiumte Größe bat, fo könnten Far nur von Gegenftänden 
im ganz beftimmter Entfernung ſcharfe Neghautbilder entſtehen, wenn nicht das Auge bie 
Ba it hätte, ſich innerhalb gewiſſer Grenzen ber Entfernung ver Gegenftände anzupaffen, 
eine igfeit, die man das Accommodations⸗ oder Abaptionsvermögen des Auges nennt. 
‚ Die Accommodation (Keppler 1611, Helmbolg 1855). Unter Accommo— 
dation verfteht man die Fähigkeit des Auges, von Gegenftänden in den verichiedenften 
Entfernungen innerhalb gewifler Grenzen deutliche Netzhautbilder hervo 
und dieſelben dadurch deutlich feben zu können. Doch ift hiermit nicht ausge— 
ſprochen, daß das Auge gleichzeitig verfchieden entfernte Gegenftände deutlich zu 
ſehen vermöge; vielmehr findet das directe Gegentheil ftatt. 

Hält man binter einen Schleier ein Buch, fo erjcheint das Gewebe verwafchen, wenn 
man die Buchſtaben firirt und ei a hält man fentrecht vor eine Fenfterrippe eine 
Nadel, fo erſcheint genauen achten bes einen enftandes der andere nur al® 
unbeftimmter Streifen. — lehrreich iſt Scheiners Verſuch (1619): Man ſehe mit einem 
zwei ſehr nahe beiſammen Oeffnungen in einem Kartenblatte nach einer 
Nadel, die man ſenkrecht zur Verbindungslinie der beiden Oeffnungen vor den Sinter- 
fi eines ers in 25cm Entf. vom Auge hält; firirt man bie Nabel ſelbſt, fo er- 


SH 
Punttes das linke ie jo verſchwindet das linle Bild und umgelehrt; beim Yiriren eines 
windet mit dem Schließen des linlen 2 das rechte Bid und um- 
gelehrt. Diefer Verſuch zeigt deutlih, daß beim Firiren der Nabel die durch beibe Löcher 
ommenden Strablen fih auf ber Netzhaut vereinigen, daß bagegen beim Firiren eines 
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— unftes dies Be AL — daß — das 
a ——— — Ar IX eg aus ben 
— — des ten Loches ie verſchwindet, d. 1 == 


näberen ober 
— 


— ar d. 2 —5 — "ni — ee len Netzhautbilde ee 
baß im befem (ale bie adel vor — erg ah auf — 
daß alſo ihr — Kr ber Nethaut liegt 


— jo iſt dentl 





qh dns Kane für die Nähe, (x 6 verengert fi} die Pupille, der B 
web und die porbere Linfenflä —— nad vorn, und bi die vorbere —5 
Vqche nimmt eine ſtärlere Wolbung an. Helm hat bie letztere und weſentliche Berän- 
derung baran erlannt, u von ben drei Sanſon'ſchen Bildchen, die von einem hellen — 
— Ange ſichtbar — eh — — der dom ie 14 online Border- re 
berrühren, 3 m in die verkleinert, was nur durch eine 
der Inden bewirft werben Demnach beruht die Accom- 


Rürlere 
nn nähere oder fernere Gegen be Die eine rker oder ſchwächer 
vaibt, wodurch trafen mehr oder —— en — I Eh! ost ber der —* 
ing Bee Wodurch dieſe Veränderungen ‚if Br nicht voll r. 
ecch (1853) zieht fich beim Gehen in bie Nähe die Irid zufammen und übt da⸗ 
; — mit — * — ne hie ber ee aus, — 
u inten gebogen wird. Helmho e urei 
Ri; Ka rg der Linſe fich —— wölben müſſe, während un bei derfelben 
falls eine ſchwache Berflärtung wahrnehmbar Erin har au nn 
„enbenben, fernfeßenben a durch die an ihren Rand befeftigte Zonula g 
ga die Nähe zi ber Ciliarmuslel zufammen, biege dadurch 
hen mehr nad) vorn un Linfenrande bin und 3 


BagEnE 
Bil 


j 


en ae Wenn aber der Zug der Zonula rings um den 
der — herum — male — — fer ne ſchaligen Structur durch ihre 
cität fih Härter na n von Cramer erfannten 
— Die voren ang verfärtt, bie Binlere t. Dies IR der Meer 
n6un6 der Accommoda 
Die Brilien. Die "Entfernungen, für welche das menſchliche Auge adapticen 357 


Ar 
il 


ewigen förmen. ER oder — (nv, zufchließen) Augen nennt man 
ſelche, welche fih nicht für die Ferne accommodiren können, deren Fernpunkt aljo 
in geringer Gntfernung, oft nur wenige, Zoll vom Auge liegt; meift können ſich 
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folche Augen für größere Nähen als normale Augen accommodiren, ihr Nähepunkt 
rückt —* näher. Weitfichtige oder presbyopiſche (ng604vc, Greis) Augen 
find ſolche, welche ſich nicht für die Nähe accommodiren Können, deren Nähepunkt 
alfo in größerer Entfernung, oft mehrere Fuß vom Auge liegt. Kurzſichtige Augen 
brechen die Strahlen zu ſtark, vereinigen daher wohl die ſtark divergenten Strahlen 
naber Lichtpuntte auf der Netzhaut, aber die wenig aus einander gehenden Strahlen 
ferner Punkte ſchon vor der — für das Fernſehen benutzen daher die Kurz 
fihtigen concave Brillen, welche bekanntlich die Divergenz der Strahlen vergrößern. 
Weitfichtige Augen bredien das —— nicht ſtark genug, find daher wohl ausreichend, 
bie faft parallelen Strahlen entfernter Tichtpunkte auf der Netzhaut zu vereinigen, 
nicht aber die ſtark divergenten Strahlen naher Lichtpunkte; Weitfichtige benugen 
daher für das Naheſehen convere Brillen, melde befanntlic die Divergenz ver 
mindern. -Worin die Abnormität diefer Auge liegt, iſt noch nicht zweifellos aufs 
gebedt; bie Kurzſichtigkeit hielt man früher ei Folge einer zu ſtarken, die 
fichtigkeit für Folge einer zu ſchwachen Wölbung der Linſe und der Hornhaut. Nacı 
Donders (1864) find indeß an beiden feine Krümmungsänderungen wahrzunehmen ; 
vielmehr find die Abweichungen Folge verſchiedener Krankheitszuſtände. Dieſe ſchei⸗ 
nen mit Entzündung der Üderhaut zu beginnen, welche allmälig organifche Verände⸗ 
rungen biefer Haut und der Nachbargebilde, des Ciliarmuskels, der Zonula u. |. w. 
bewirfen und dadurd eine Schwächung des Accommodationsvernögen , oft eine 
ee ver Augenachſe, eine Verlegung des Drehpunftes der Augen her⸗ 
beiführen. Nach dieſer Störung der Accommodation bat Donders die Augen ein- 
ee Augen, welche divergente und parallele Strahlen vereinigen können, nennt 
er emmetropifc (von Zuergog, richtig); fie haben ihren Fernpunkt im Un- 
endlichen. Augen, welde wohl divergente nicht aber parallele Strahlen zu ver⸗ 
‚einigen vermögen, die alfo ihren Fern unft vor ſich, aber nicht im Unendlichen 
haben, werden bradymetropifd 00xvs,, kurʒ) cder myopiſch genannt; fie 
haben oft längere Augenachſen und einen meiter hinten liegenden Augendrebpunkt 
Fig. 216. als emmetropiihe Augen. Augen, die nicht nur parallele, fondern 
auch convergente Strahlen vereinigen, die alfo ihren Fernpunkt 
hinter fi haben, werden bypermetropifc genannt; fie haben 
oft fürgere ugenachfen und einen weiter vorn liegenden Drebpunft 
als emmetropiſche Augen. “Der Ausprud presbyopiſch bleibt auf die 
Augen befchräntt, die in höherem Alter durch Verhärtung der äußeren 
Linſenſchichten die Accommodationsfähigleit ganz verlieren. Emmetro- 
piſche Augen — eine Sehweite von 15%@ bis Unendlich, brachy— 
metropiſche z. B. von 10 bis 15m, hypermetropiſche z. B. von 30 
bis — —* — allen Arten gibt e8 eine Entfernung, in der 
Heine Gegenſtände am deutlichſten erfannt werden; fie heißt die 
deutliche Sehmeite, Liegt immer etwas ienfeit des Nähe- 
punftes, bei emmetropiſchen Augen in 20—25”, Zur Ermit⸗ 
telung der Sehmweite dient das Optom eter. 
e Ermittelung der run.) in welder mit ober ohne Brille 
gelefen erben fann, „gi fein ficheres Maß, a bie —— groß *88 
nug find, um noch bei mangelhafter Accommodation erkanu — 
Ruetes Optometer (1852) beſteht aus einer ausziehbaren bu 
durch welche der zu Unterſuchende ſieht, um am anderen Ende — 
Schriften zu ein da er die Schriften nicht fennt und bie Entfernung 
nicht zu beurt — ſo wird er ſich bei beabſichtigter — 
bald in Widerſprü deln. — yeung (1801) ſchlug Scheinere Ber- 
ſuch als — * vor; mo die Nabel beim Firiren einfach geſehen wird, 
— deutliche Sehweite; außerhalb derſelben an dopp gr geri ne bier- 
| 
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Sam — —X a — — mit — aan be Od 
e . 


—* 
grün,. wenn jenſeils ber Sehweite ſteht; befin 
man ſie ei und — 

Kennt man die Sehweite d in Centim., ſo — man nach der Sl. f— 25d: 
(d—25) die Brennweite der Brille in Sentim., welche der Menſch anwenden muß, 
damit feine deutliche Sehweite gleich 25m fei. Die Nummern der Brillen geben die 
Breunweite derjelben an, jedoch meift noch in Bollen, in legter Zeit aber aud 
= Beweis. Wenn bi der N der 18 Bild b 

8. tv te u 

zub bie Brennweite Dee mitt. —— mic, 10; ift scan 1, u | a * N 
Brilienglas und * Auge Bilden jufammen ein neues Linf 
weite — 25em fein ſo — —— at a RE 
mn der # eat n m, —ı1f, = die reciprole Brenn- 

der Verbindung zweier Linfen 2 ,gleid ne e ihrer reciprofen Brennweiten, alfo 
uf. — — man dieſen dea Die Ieptr OL. ein, fo er ft man 1/f= 1/25 — 1/d, 
woraus f — 25). Stampfer bat den Scheiner’ihen Verſuch — 2 in einander 
—** en Men fo — daß an der Graduirung derſ die Brillennummer 


"7 Die Grematie Abweiäung des Un Wie das Auge ver⸗ 
Biker ver —“ 8 * a Ara en en Ber, — da x ve 
verfchieben entfernter Oegenſtän — erzeugen vermag, 

Ben einfen, — von der 
vollſtändig frei, als bei gewöhnlichem S 
dene Ränder zeigen. Die hromatifche Abweichung 
‚ daß bie Disperfion des Waſſers und mäfleriger 
18 bie bes Glaſes ift, und daß bei der on 
ih ſchmalen farbigen Ränder außerdem noch ſehr 
e ſphäriſche Abweichung wird durch bie Iris bes 


iver Beleuchtung treten die beiden Abweichungen 
unbofer en I = er bei der 
3 eines ar durch ein image das Ocula ei ei — 


8» 
unft mit a id Streife, weil jet zwar bie —5 —ã auf 
ut verein 3 werben, bie viofetten aber nicht; 1 ee ft das Auge für bie — —— 
t 


tf 
—— das — einfarbig. Weiße Flächen, weiter arten ale 
— liegen, zeigen bei — er Beobachtung einen blauen Rand, 
einen rothgelben, wenn fie näher als jener Funtt t Tiege en. Die 9 nbärifche Abweichung 
— M nur wenig merklich; von dem Bau bed Auges rühren a 


amd die lige t der er und ferner eh 
er ſcheinen tlinien verdreifacht. Sieht man horizontale Sinien dent. fo erfcheinen 
«= are Stelle I ne verticale Linien unbeutli und umge rt, was auf ae ie 


ns de Bi — anderer Gegenftände chwinden tn ?) jgunäie ig Accommobirt 


ert dieſelbe, indem bi t; während 
SEEN a 
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dfich, fo Daß die nun durch un ber größeren Straßlenbünbel entftehenden Netz⸗ 

— em J werden. — ulirung ber Fris bei der Accommodation 2 
je nach ber Bichtmenge fen —* iere, wie die — deren Pupille eine fi 
a ift und arg sun | nterſchiede in der &röße zuläßt, lönnen bei Tag und 

ben, während bie Eulen mit * nicht verichliefibarer Bupille ba Tage — die 

—X des Lichtes gehlenbet un 8 Atropin, das Allaloid der Bellabonna erweitert 


die die en die Lactuca 
ti — — Nettzhautbilder — durch 





chei 
en, helle Streifen, die eine Art Stern ‚ und dunkle radiale Linien, bie vom ben 
hligen Bau der Linfe herrühren m. Dit frdem Auge fieht man @egenftände, bie 
im dem Glastörper ſchweben; Zellen, fid in Schleimftoff ummanbeln, als 
tolirte Kreiſe, die bei lebhafter enbemegung bon auffteigen und fi dann lang.» 


gen Ah als Hellere Bänder von dunfeln Lini na biefe engen nennt 
ed len und. fo dem er fle find nad Donders Reſte 


Strom ſelbſt. Be der ae Sinnes- —— 

Durch einen Schlag oder Stoß aufs Auge entſteht ein blitzähnlicher Schein durch 
das ganze Geſichtsfeld ar aber wie alle Fistempfindun dungen nur fubjectiver Natur ift und 
nicht, wie man mandmal glaubte, een db nah aufen wirft. * leichter Stoß = - 
Stelle des Augapfels erzeugt einen be Druckbild oder P — — 
entgegengeſetzten Stelle der Nethaut; Fr der Drud — 

Berne — und rhombiſch , beit und dunkel im a ge or. 
ER en und raſcher Accommodation entftehen feurige Ringe, mährenb ee 
— * des Sehnerven ein ganzes Meer von Licht ſich ——— ſcheint. Bei Krank⸗ 
iten Wann burch vermehrten ud bed Blutes oder der Augenflüffigfeiten, durch chemifche 
Blutveränberung, durch Uebertra eines — auf den Sehnerven, 
* eines Gehirntheiles bei — einer 
Vorſtellung auf rat, u: ubjectioe ger entſtehen, 
— — Fleden, B bantasmen in der Geftalt von Menſchen und * 
Das Auge an erzeugt —* fein inneres Leben im bunleln 
unvegelmäßiges, ſchwaches Leuchten mit mannichfadhen Figuren, 


ss II Ir 2 
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mer und — —— Geht ein iſcher Schlag durch den ‚Kopf ober wirb 
Strom geöfnet oder geſchloſſen, fo erſcheinen Lichtblitze; ber conftant 
— erzeugt ein weißlich vio — 8 oder ein dunkleres rothge 3 Gefichtsfelb, 
je poſttive oder der negative Strom den Sehnerven hinauf zum Gehirne geht. 
Der Sr der Aufnahme der Lichtempfindung (der Xichtperception) ift die 341 
— * De ep. 
norm mittel bes Sehnerven, 
Direct anf den Sefnersen da befanntlich bie — den —— 
und wirft —— nicht direct auf die cn le ung befielben in ber —— — 


Die —— der Lichtempfindung hängt von der Größe des Netz-342 
hautbildes, alfo von dem Gefichtswinkel ab; die kleinſte Lichtempfindung findet ftatt, 
wenn das Nekhautbild die Grundfläche eine einzigen Zapfens over Stäbchend 
ganz oder theilweiſe erfüllt. Hieraus ergibt fi, daß bei gewöhnlichen Lichte der 
Geſichts winkel des Heinften, —— ————— 1a Minute — 

an nur o 
fan: — ——— eine Siãbchens has ——— ———— 
== 0,002um, ſo ergibt eine einfache R g mit Silfe der Sa bon Liſtings 


== 00. 30", tbild 
—— Sep lementes ber — — di ru 
N Yan Ach in, wen e Me 


Bars f 
Auch BE ver Lichtempfindung d. i. die Fähigkeit, — — 343 

Rinde auch getrennt wahrzunehmen, hängt theilweiſe von der Größe ver Netzhaut⸗ 
elemente ab. Zwei belle Punkte können nur dann in allen Augenlagen als zwei 
erfannt werden, wenn der Abftand ihrer Bilder größer ift als die Breite eines 
Reghautelementes, Außerdem ift Die Unterfheidungsfäbigfeit noch bedingt durch 
die Zahl der Elemente auf einem beftimmten Tlächentheile, dann durch die Em⸗ 
pfindlichfeit derfelben, durch die phyſiſche er des Individuums und 
durch die phufitatifche Bolltommenheit des Au 


Nach —— ————— wenn ihre Entfernung weniger 
«is 30 betr a unter Hunberten fan faum Einer bie beiden Sterne getrennt eben, 


wernz fie einen Ab b von 60’ haben. EDEN ODER VarDlBaELe vor cn, 
de werden nur dann getrennt en ellen. Stifenek Ahflände ihrer en 
emem t&wintel von ca. 17 ntiprege hellen Zwiſchenräume erfcheinen hierbei 
nicht gerablimg, wie fie es in t find, {pmberı mt Sinfepmeungen und Ein- 
— —— weil die Enden der Netzhautelemente nicht e Streifen Bilden, 
breite, balb ſchmale Stellen barbieten, wie alle aus Bi zufammenge- 


Sträfen. 
Die Stärke der Lichtempfindung hängt außer von der Empfindlichleit ver 344 
Reghaut und der Vollkommenheit des Auges von der Helligkeit des Lichtes und 
der Farbe defielben ab, d. i. von ber lebendigen Kraft und von der Zayl der Aether⸗ 
gungen. Was die Helligkeit anbelangt, fo ift bei gewöhnlicher Helligkeit das 
=. am empfindlichften für Veränderungen um Heine Bruchtbeile derfelben ; inner⸗ 
halb der Grenzen gewöhnlicher Helligkeit, welche von dem Grade, wo Leſen, 
and Arbeiten am bequemſten geſchieht, bis zu der Helligleit eines ſonnenbeſchienenen 
weißen Papiers zu rechnen iſt, entſprechen gleichen Bruchtheilen der Helligkeit auch 
gende Zu⸗ oder Abnahmen der — woraus ſich ergibt, daß die 
pindungsftärfe dem Logarithmen der Helligkeit proportional iſt (Fechners 
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dich, fo daß die num durch a - — Strahlenbündel entſtehen 
—*5 — Bee ben werben. Die A (em rung ber Iris bei — — —— 
je nach der —— iſt noch unerklärt. * wie die Katzen, deren Pupille 
Spalte iſt In daher große Unterfchiebe in der Größe zuläßt, können bei Tag und Nacht 
ut fehen, während die Enlen mit großer nicht hliehbarer Pupille bei Tage —* die 
—*2 des sie — er Bi is Atropin, das Allaloid der Bellabonna erweitert 


die Pupille, die Lactu 
Werben tbilder den, 
—— im er ſelbſt hervor * wurden, pe man bie Woprmepmungen 


har 
ice Belendem wahr, indem man ine Schirmöffnung fiebt, — Im 
burg A x groben, Rad & e befinbet unb buch biefelbe Das Licht einer 
mme —— dann das —**8 durch die Iris t, lann in 
Stande Einfhnitte u. dgl. erkennen, fieht bie Flüjfigleiten auf ber 
a a0; —3 — oder helle Punkte, bie bie beim ra en verſ n ober fi 
Lin rende Erſcheinungen uns 2 
— a rg eine Art Stern dunfle radiale — 
bligen Bau der Linfe ven — freiem Auge ſieht man — die 
in dem a ne ellen, bie fih in Schleimſtoff umwandeln, a 
tfolirte lebhafter 


ſam wieder jenten; mit Körnern beſetzte ‚Sm erfcheinen "der Gindtant I Heine Körner- 
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rg 
57 embryonalen ee des Glaskörpers, deſſen en ge "Salem ar + 


— auf dem ER dunkle nie Gh ne ee 
in ber te des efeldes entftebt eine Nekhant — mit einem — örmigen 


340 Die Lihtempfindung befteht in einer Keizung des Sehnemwen. Wie — 


Durh einen — oder Stoß — Auge aueh ein bligähnlicher Schein 
das ganze Gefichtsfeld, der aber wie alle Lichtempfindungen nur ſubjectiver Natur iR und 
nicht, wie man mandmal glaubte, er d nah außen en — en auf eine 
Stelle des Augapfels erzeugt einen be e ‚ Drndbilb ober ‚an ber 


entgeg da Stelle der ; ernber Drud at wechfelnde 
förmig und home ch, en und bunfel im Geſich —— Bei — 


——— en und raſcher Accommodation entftehen feurige Ringe, während beim 
fpneiden des — Gehneroen ein ganzes Meer von Re —— — Bei — 


Eu Sans durch vermehrten * des a oder ber Au — durch chemiſche 

bei —— auf den — 

IR Kl bus au ba Echeppan Url vegan a a — ea — * einer 
rat, a jective Li — en en wie 

ee —— Fleden, P ———— in der Geſtalt Menſchen b Thies 

Das Auge ſelbſt erzeugt * ſein inneres Leben im bite —ãS ein 

—— ſchwaches Leuchten mit mannichfachen Figuren, wandelnde NRebelſtreifen 
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u unb ni ar ntasmen. Geht ein elektriſcher Schlag durch ben Kopf ober wirb 

ch denfelben * —— geöffnet —* eſchloſſen, ſo — einen Lichtbli * conſtant 

—— Strom erzeugt ein weißlich violettes oder ein dunkleres rothgelbes Geſichtsfeld, 

je na der poſitive oder der negative Strom den Sehnerven hinauf zum Gehirne geht. 
Der Ort der Aufnahme der Lichtempfindung (der Lichtperception) iſt die 341 


ar < en. x 
bes Sehnerven g bes 
direct auf ey = N die Ben e ei —— a bilden 


Eiüler Bars foyar ner nz 

Auch die Schärfe der Lichtempfindung d. i. die Fähigleit, getrennte — 343 
fände auch getrennt wahrzunehmen, hängt theilweiſe von der Größe ver Netzhaut⸗ 
elemente ab. Zwei helle Punkte Können nur dann in allen Augenlagen als zwei 
erfannt werden, wennn der Abftand ihrer Bilder größer ift als die Breite eines 
Reghantelementes, Außerdem ift die Unterfcheivungsfähigfeit noch bedingt durch 
die Zahl der Elemente auf einem beftimmten Flächentheile, dann dur die Em⸗ 
pfinblichkeit derſelben, durch die phyſiſche Vollkommenheit des Individuums und 
— die phufifalifche Bolllommenbeit = auge. 

wei Sterne ein Stern, 

als 309 —— Heer — kann faum Einer bie a een Treat be ee 
wenn fie einen Abſtand von 60’ — ce eines Parallelgitters vor einem 
Hintergrunde werden nur dann g ee Bellen wenn bie Abſtände ihrer Achſen 
nem temwinfel von ca. 1 en I: ellen bei 


ehen, weil bie telemente nicht Streifen bilben, 
—— breite, "halb fömale Selen fe teten, wie alle aus Bi zuſammenge⸗ 
Die Stärte der Fichtempfindung hängt außer von der Empfindlichteit der 344 
Reghaut und der Bolllommenheit des Auges von der Helligfeit des Lichtes und 
der Farbe vefielben ab, d. i. von der lebendigen Kraft und von der Zahl der Aether⸗ 
Khwingungen. Was die Helligfeit anbelangt, fo ift bei gewöhnlicher Helligfeit das 
hart am empfindlichften für Beränderungen um kleine Bruchtbeile derſelben; inners 
der Grenzen gewöhnlicher Helligfeit, welche von dem Grade, mo Leſen, Schreiben 
= Arbeiten am bequemften gefchieht, bis zu der Helligfeit eines fonnenbefchienenen 
weißen Papier zu rechnen ift, entfprechen gleichen Bruchtheilen der Helligkeit aud) 
ar Zu⸗ oder Abnahmen der en woraus fi) ergibt, daß die 
pfindungsftärfe dem Logarithmen der Helligkeit proportional ift (Fechners 
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dlich, ſo daß bie nun durch Bereini * rößeren Strahlenbiinbel entſtehenden Neg- 
ei mi —— werden. Die Ar kun rung ber Iris bei der Accommobation und 
je us der Lichtmenge ift noch unerflärt. * wie die Katzen, deren Pupille eine A 
Spalte ift un — große Unterſchiede in der Größe zuläßt, können bei Tag und 
ut feben, wä die Eulen mit * nicht —5— Pupille bei Tage — die 
—* des tes geblendet — 8 Atropin, das Wllaloib ber Belladonna erweitert 
die Bupille, die Lactuca 





tbilber Erna a welche d 
Gegenftände im Auge felbft hervor nern wurben, fo nemmt man — ruehmungen 
* —— er de auf den v — —— — nimmt man nur 
ap nſtliche Beleu tung A ne Sch g rg bie fih im 
— Min großen —3 — 2 det und Burg, — das Licht einer en⸗ 
mme er 
eisrande a — u. dgl. — t die ee 
— als de Eine der belle zes bie beim 5 — — 
helle & De te a are Sen u ae ee inien, bie von ben 
hligen Bau . nl: ven . Mit freiem Auge fieht man Gegenſtände, bie 


In dem Glastär —— — i — une euer un en ge 


ern ericheinen 
—* — — von dunkeln Seelen —— die in = — ſchwimmen. zei⸗ 
ellere Bänder von dunkeln Linien begrenzt. Alle dieſe een nennt 
mon se fliegende Müden. Sie haben das Gemeinfame, baß fie beim ren bem 


bes embryonalen Baues des Glas fpäter zu zerfließen, wäh- 
rend ein Theil i Membranen und Rec ibt. Bon ſelbſt kann 
man (Purkinje 1819) die Schatten fe die in den oberften befindlichen 
Blutgefäße auf bie Stäl icht 3 , wenn man diefe Schatten auf — als die ge⸗ 


. dadurch ge⸗ 
en, daß man eine Lichtflamme unter oder ſeitlich vom Auge in un t 
a angel a f einen dun hate ——— nd —3 eis — 3 her Sana 
von einem mattwehlihen © Schleier überzogen, auf dem fi dunkle ——S * 
in der Mitte des un entfteht eine weißliche or mit einem balbmondförmigen 
en nad 9. ber Schatten ber Neybautgru 

Die Lihtempfindung befteht in einer Reizung des Sehnerven. Wie jeder 
Rey eines motorifchen Nerven eine ala von Musfeln zur Folge Bat, 
fo erregt jeder Reiz eine® fenfiblen Nerven Empfindungen, und fo erwedt auch jeder 
Reiz des Sehnerven eine Geſichtsempfindung. Am leichteften wird der Sehnerv 
durch die Aetherwellen des Lichtes gereizt; doc bringt auch mechaniſche Einwirkung 
wie Schlag, Stoß und Drud gegen das Auge, heftige Augenbewegung, rafche Accom= 
modation Lichtempfindungen hervor; ebenfo entftehen ſolche durch Krankheitszuſtände 
des Auges und anderer Körpertheile, ja durch die Lebenswirkung des Auges felbft ; 
beſonders hervorragend find die Fichtempfindungen durch den eleftrifchen Schlag, 
das Oeffnen und Schließen eines elektriſchen Stromes, wie durch den elektriſchen 
Strom ſelbſt. Geſetz der fpecififhen Sinnes-Energieen). 

Durch einen Schlag oder Stoß auf Auge eht ein blitzähnl S 

dae gene — J aber — —* ar man nur eier N plane ga 


a förmig und —— hell mb dunkel im Gefichte 


tſtehen feurige 
—* des kann ein ganzes Meer von Licht fih au ak breiten fheint. Bei Kranf- 
iten können durch vermehrten d “ Blutes oder der Augenflüffigleiten, durch chemiſche 
ung bei Blutveränberung, durch U eines Gehirnreizes auf ben Sehnerven, 
Rn elb ne — = ie Ye andes eines — bei einer 
rat, allerlei 
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Saar ntagmen. Gebt ein eleltrifher S durch ben Kopf ober wirb 
durch denfelben er Strom geöffnet ee gelatf en, fo 3% en Eiche nn conftant 
en ber Strom erzeugt ein weißlich vio ein dunkleres zeit Geſichtsfeld, 
je ber pofitive oder ber negative Strom ben Sehnerven hinauf zum Gehirne gebt. 

Der Ort der Aufnahme der Lichtänpfindung (der Füchtperception) ift die 341 
Stãbchenſchicht Der N. 

Das normale Reizmittel des Sehnerven, bi die Wellen se Aethers, wirkt nicht 
Direct anf ben Gefnerven, ba. belanntlich Die Eintrittfele bef ben bli ‚Filed bildet, 
und wirft auch nicht direct auf bie Verzweigung befielben in ver Netzhaut, ba fonft in ber 
—* der rien viele Nerven —— eo würden und un Lichtein⸗ 
—— —— ben, welche tbeil re Mn (beife * J—— Beeren 

uf un ervenverzweigungen, in 
Körner chichten ihre Lage und ihren Schatten doch mur eine tiefere 
ehe werfen —* Eiche Tiegt een, bie ben: ae ift dieſe das a 


der 

ne Tası 8D ehnung der Lichtempfindung hängt von ber Größe des Netz⸗ 342 
bautbildes, aljo von dem Gefihtäwintel ab; die Heinfte Tichtempfindung findet ftatt, 
wenn das Neshautbild die Grundfläche eine einzigen Zapfens oder Stäbchens 
ganz oder theilweife erfüllt. Hieraus ergibt fih, daß bei gewöhnlichen Lichte der 
Seliätswintel nt Heulen ——— —— 1/2 Minute — 

en t am nur eine or j 
— Ar 


auf das ganze Element vertheilen und bad ſch and 
tet ift ober ſi ce von Geiler — abeßt. So oe bi Firferne einen & 
‚Heiner als 1"; ein glänzender Gilberbraht auf dunkelm noch bei 2’' a 


Schũler Bars fog ar unter Ir. 

Auch die Syirl e der Lichtempfindung d. i. die Fähigkeit, getrennte EN 343 
fände auch getrennt wahrzunehmen, hängt theilmeife von der Größe der Neghaut- 
elemente ab. Zwei helle Punkte können nur dann in allen Augenlagen als zwei 
erfannt werden, wenun der Abftand ihrer Bilder größer iſt als Die Breite eines 
Reghautelementes, Außerdem ift die Unterfcheidungsfähigleit noch bedingt durch 
die Zahl der Elemente auf einem beftunmten Wlächentheile, dann durch die Em- 
pfindfichkeit derſelben, durch die phyſiſche N des Individuums und 
durch die Ki — des Au 


cn , weil En — ug 
breite, "halb ſchmale Stellen Be DR wie ar Pe: zufammenge« 


Streifen. 

Die Stärke der Fichtempfindung hängt außer von der Empfindlichkeit der 344 
— t und der Vollkommenheit des Auges von der Helligfeit des Lichtes und 
— deſſelben ab, d. i. von der lebendigen Kraft und von der Zahl der Aether⸗ 
gungen. Was die Helligkeit anbelangt, fo iſt bei gewöhnlicher Helligleit das 
* am empfindlichſten für Veränderungen um kleine Bruchtheile derſelben; inners 
der Grenzen gewöhnlicher Helligleit, welche von dem Grade, mo Leſen, Schreiben 
= Arbeiten am bequemften geſchieht, bis zu der Helligkeit eines jonnenbefchienenen 
weißen Papiers zu rechnen ift, entiprechen gleichen Bruchtheilen der Helligfeit auch 
Bu: oder Abnahmen der — woraus ſich ergibt, daß die 
dungsſtärke dem Logarithmen der Helligkeit proportional ift (Fechners 
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pſychophyſiſches Geſetz). Hieraus folgt zunächſt, daß bei geringer Helligkeit 
die Empfindungsftärke nahezu proportional tft der Lichtſtärke felbft, daß aber bei 
großer Lichtſtärke geringe Zu= oder Abnahmen der Helligkeit feinen Einfluß auf die 
Empfindung haben. Indeſſen gilt Fechners Geſetz weder für allzu große Hellig- 
feit, weil hier das Organ zu leiden beginnt, noch für allzu geringe, weil ſich bier 
das Eigenlicht des Auges geltend macht; es gilt auch für mittlere Grabe der Hellig- 
feit nicht abfolut genau. Hinfichtlih der Farbe iſt der Einprud ‘von Gelb am 
hellſten und von Biofett am dunkelſten. Doch ift aud hier die Helligfeit von 
Einfluß; bei heller Beleuchtung machen die rothen und gelben, bei ſchwacher die 
au u und nn Strahlen den — Eindruck auf das Auge. — 
eichnungen, vieler gen von en und Licht 
ſind si dem — — an dem hellen — te — man 
durch — — nah Wolfen, fo bemerkt man nicht weniger Lichtſtufen als mit 
—— Merten 8 = —* ae Te ag — alt. De fließt man nad bem Himm 
—* 8 der Helligkeit ſrge gete I/eo ru — it bie —5 see jo verſchwindet fie 
w 


für uns. Ein Schatten, den Mondlicht erzeugt, verſch nlichte, und 
5— en Schatten bei Sonnenlicht. Bilder einer Glaspiatte nie vor Tages⸗ 
lichte, die a. an bei Tage unfihtbar u. f. w.; egen erſcheinen bei helle u 
fände i ihrer Umgebung viel heller 8 bei Tage; die Maler beachten dies 
bei Mond — Nach —** — 872) iſt der Wne wahrnehmbare Bruch⸗ 
theil der Kuna bei verſchiedenen Fa eh am a — /»), für Blau 
am kleinſten Hiermit — 6 u noch bel 


—3 (or ſchon — iſt, daß die Seitenheie m Retina — ſind, 
bafı Megan er a bänft —5 — ortommt, daß mancher ſchwarze Staar mit RKothbinbbeit 
beginnt, un die Su — von Roth nöthige Zeit, die Dauer der Reizung, 
dreimal fo a ein muß 


345 Die Irrabiation Respler 1604) ift Die Erſcheinung, daß helle Flächen größer 


che = den — Rand einer an —— enden — Flache über; das Umgelehrte 
aber ebenfalls ſtatt. Es wird ba die ve feit der I ſchon vor i en 

Grenzlinie geſchwächt, aber auch die Dunkelheit der 2 jen 
linie aufgehoben ‚und — gl erſetzt. Demnach wilrbe jebe belle as durch —E 
Abſtufungen renzfl Ber 


Am dent en ii — —ã — mmener — 
Irradiations · Ve be it Ein —** Quadrat auf rg rien fieht größer aus als 
ein daneben liegendes ſchwarzes Duabrat auf weißem fo ein weißer Streifen 
a Rue Grunde genau unter einem gleich — ——— Streifen auf on 
feiner Drabt vor einer hellen Flamme verſchwindet; bie hellen Felder 
———— fließen an den Eden zufammen. Wenn man bie Kante eines Lineals —* 
das Auge und ein helles Licht bringt, fo zeigt die Kante vor dem Lichte einen Einfchnitt. 
Helle Duabrate auf bunlelm Grunde erſcheinen in ihrer Höhe, dunkle auf en Grunde 
in ihrer Breite vergrößert, weil die — — etwas höher als breit, demnach 
Zr Ellipfen find. — Plateau erflärt bie Irradiation durch eine Ausbreitun = 
Lichteindrudes auf bie benachbarten Stellen ber Netzhaut (1838). — Vermöge ber 
biation fieht die helle Don jo aus, als ob fie einem größeren Kreife angehöre, als 
der neben ihr liche verfinfterte Theil oder als das vom Erdſcheine erzeugte afchfarbige 
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* sn ; ans bemfelben Grunde erſcheinen Menſchen in dunkeln Kleidern ſchlanker 
in n 
Die Dauer der Licgtempfindung. Wie ein Muöfel, der von einem durch feinen 346 
Rewen gehenden eleltriſchen Schlage gereizt wird, 1 Sc. fang im Zuftande der 
Reizung, der Contraction verbleibt, fo hält auch die Lichtwirkung auf das Auge 
noch an, wenn das Licht veridſchi iſt. Die Dauer der Nachwirkung iſt um fo 
größer, je ſtärker das Licht und je weniger ermüdet das Auge iſt; die durch bie 
g verurſachte Empfindung nennt man das Nachbild ober Blen- 
dungsbild. Bei ſiarkem Lichte nimmt das Nachbild raſcher an Helle ab ale 
bei ſchwachem, dauert aber doc länger; die Nachdauer des hellen Sonnenbilves 
lann ſich auf einige Minuten erfireden. Auch die Farbe ift von Einfluß auf 
die Dauer des Nachbildes. Wie von den 4 Farben Weiß, Gelb, Dlau 
Die erfte am weiteften fihtbar ift und die legte am wenigften weit, jo bat auch 
die erfte die längſte und die letzte die kürzeſte Nachwirkung; nach. Külp ift die 
Dauer des Nachbilves der 4 Farben bei mäßigem Lichte 0,1”; 0,09”; 0,08”; 
0,066”. Bermöge ver Nachwirkung bringen ſchnell wiederholte Lichteindrůce &bn- 
fidher Art_denfelben Effect hervor wie eine continuirliche Beleuchtung. Wird hier- 
bei eine Stelle ver Netzhaut von periodifch veränderlihem Lichte getroffen, fo tft 
die Lichtſtärke gleich dem arithmetifchen Mittel der einzelnen Fihtintenfitäten. Die 
Nachwirkung bat Anwendung in den Wunderſcheiben, Wundertrommeln und 
— 

t man einen Augenblick nach der Sonne und ſchließt daun die Augen, t 
man ce das Bild der S Sonne, Ama ig erblaſſend A —— lich an In 
anerh fhmak bickibe Gi iren einer Tmälig über mit’ umeehtter  Sitoer (6 Reht man 
ph chwach biefelbe Erſcheinung, allmälig mit — — Die 
un 27) ift ein rechtedige® 


um eine 
bares Tä ; beide Seit ebö an net 
Achſe drehbar telhen af befien en —— der Yoga en vu 


gel; rehung 
eip beruhen di boft Scheib gi Sta (1832) 

und das gan dee Phe nafif of — (169) a im — 
drehen; gerad, Lügner). Cine große Scheibe mi Ranböffnungen und eine Heinere mit 
von &egenfländen in | verfehiebenen Bhnfen einer rx Bewegung werben auf einer 


IHN, 


; bie deinen bann die Bewegung auszuführen. Aehnlich ift das Däda- 
kann von Homer und —— Zoetrope (don, —— 

Fr eines oft wieberhoftene Sichteinbrudes iR aus dem Leben 
belauut. Gine e im Kreiſ < — bildet einen ienrigen Kreis, der Blitz 
ve — dmg. — — * —— al an ift, Die Speichen eines rol⸗ 

ch bewegende tenbe Gegenſtand bildet eine 
— ie a nad, in eng einzelne Eindruck verſchwindet. Der 
Emdrud eines raſch —— — tritt wieder auf, wenn derſelbe nur für einen 


Analyfe der Wa ablen t — * &i * le 
— ae ee 5* Lich — 7 
Beftimmung der Sean. ber El. von Üeatftone, der 

Derben auf bie O he eines Kreiſels jectorförmig — —— gebracht, — 
fi bei ber —— Eindrud derſelben im ide 5 bient ber Farbentreiſel 
Stubium ae ie —2 — der ——— Gibt 
* am —— fel nacıtveifen, indem man vom fte entfernte 


es 
en ee Be — * —— 8. — "Beier bie Vi 
ertt; t 8 exit, ga 
en 6) (eroedde Velen 
Die (Fechner 1838). Die eaung der Netzhaut durch Licht dauert 347 
länger als die Lichteinwirtung ; diefe Reizung vermindert an der getroffenen Netz⸗ 
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bautftelle vie Reizempfänglichkeit und fchafft fo einen Zuftand, den man Ermildung 
nennt; in dem Raume, den dad Neghautbild einnimmt, find die von ſtarkem Lichte 
getroffenen Stellen mehr ermüdet al8 die dunkleren Stellen; gelangt daher ein neuer 
Lichteindruck auf dieſen Raum, fo werden die erfteren Stellen denſelben weniger [eb- 
aft empfinden als die legteren, die erfteren werden dunkler, die legteren heller fein. 

äbrend alfo gleich nach dem erften Lichteindrude ein Nachbild entfteht, das dem 
Gegenftande in Hell und Dunkel gleich iſt, muß bei dem zweiten Tichteinprude ein 
neues Nachbild auftreten, in welchem Hell und Dunkel verwechfelt ericheinen; das 
erftere wird pofitives, das letztere negatives Nahbild genannt. Läßt man auf ein 
pofitives, nur aus Wei und Dunkel beftehendes Nachbild kein neues Licht treffen, 
fondern daffelbe ruhig weiter wirken, fo verfchwindet e8 allmälig, indem das Weiß 
durch grünliches Blau in Indigo, dann in Violett oder Rofa übergeht und mit 
grauem Orange zerrinnt; man nennt diefe Erfcheinung das farbige Abllingen der 
Nachbilder. Farbige Objecte erfcheinen um pofitiven Nachbilde mit derfelben Farbe, 
im negativen mit der complementären Yarbe. 

Bei dem (für die Augen fehr gefährlichen) Studium der Nachbilder fchließe man zuerft 
einige Zeit bie Augen, um alle Nefte frliherer Bilder zu vertilgen. Um nun ein poftives 
Nachbild zu erhalten, betrachte man etwa '/s Sec. lang eine belle Fenſterfläche oder einen 
Supterfiic mit en Rahmen und fehließe dann mwieber die Augen, jo wird man ben 
Gegenftand mit d Lichtoertbeilung jehen, in Einzelheiten fogar genauer als bei dem 
ra directen en. lm ein negatives Nachbild zu erhalten, firire man das Fenfter 
länger, bei möbiger Beleuchtung 5—10 GSec.; dann iſt das pofitive Nachbild ſchwach und 
chwindet ud: 8 negative dagegen ſtark umb dauernd, oft 10 Min. lang. Beide Bilder 
ichen vor Firationspuntte wie fliegende Müden, bleiben aber beim Bi iren eines 
Gegenſtandes ſtehen. Das negative Nachbild iſt nur ſichtbar, wenn neues it auf bie 
Retbaut wirkt; oft reicht hierzu das durch bie gefchloffenen Lider eindringende oder auch 
das nn des au aus; wenn nicht, jo richte man das offene Auge auf eine mäßig 
belle Wand oder laſſe durch ken Blinzeln etwas Licht ein. In dem legten Kalle tritt 
mandmal ein Wechfel zwiſchen pofitiven und negativen Nachbildern ein, weil jeber Weiz 
auf ermüdete Nerven zwar —** iſt, aber länger dauert, und weil daher der directe 
Reiz nach dem Schwinden des — Bildes wieder eintritt. Daß eine Lichtwirkung 
auf ſchon gereizte Netzhautſtellen ſchwächer funden wird, zeigt folgender Verſuch: Man 
betrachte ein auf grauem Grunde liegendes ſchwarzes Stüd ier umb ziehe daffelbe dann 
wyy ‚ fo ſieht man ein hellgraues Nachbild auf dunkelgrauem Grunde; bie Negtzhautſtelle, 
auf welcher bas ſchwarze Bild ſich befand, ift nicht ermüdet, fieht baber das Gran heller, 
als die ringsum liegenden ſchon beuper durch das Grau beanſpruchten Stellen, hierin Tegt 
der Grund, daß Kir das pofitive Nachbild ein kurzes Firiren nothiwendig if. — Auch bei 
farbigen Objecten ift dies in beachten. Man legt ein farbige® Stüd Papier auf grauen 
Grund, betrachtet e8 für einen Moment unb zieht es dann weg, fo ficht man auf berfelben 
Stelle das pofitive Nachbild, Über pas ſich ein rofenrother Schein ergiekt, dann folgen 
gelblich era Töne, in denen das pofitive Bild oft in ein fehr ſchwaches negatives über⸗ 
gen. rch en ann erhält man negative complementäre Nadhbilder, von Roth 

augrlin, von u u. ſ. w.; benn durch das längere Firiren von Roth find bie 
rothen Nervenfafern (nach Young) ſtark ermüdet, bie grünen und violetten nur fehr wenig ; 
richtet man nun das ne au weißes Licht, jo werden an ber betreffenden Nethautftelle 
bie — 52 nicht oder nur ſehr wenig, die grünen und violetten aber ſtark gereizt, 
wodurch ein blaugrüner Eindrud entſteht. Grüne Brillen geben rothe Nachbilder, eine 
grüne Roſe mit rothem Stengel erſcheint im Nachbilde richtig gefärbt. — Ein grünes Ob- 
jest auf gelbem Grunde gibt ein ee ‚ auf blauem Grunde ein violettes Nachbild; 
e bier lichen mannichfaltigen inungen erklären ſich ſämmtlich leicht nach Youngs 
heorie. Ein ſchwarzes Quadrat auf farbigem Grunde gibt ein helleres, gefättigtered Nach⸗ 
bild als der Grund ſelbſt, weil bie ea Stelle der baut nicht ermüdet ift für bie 
yarke während ber übrige Theil N t diefelbe ſchwächer empfindet. Aus biefem 
runde verliert jebe Farbe bei längerem Anſchauen ihre Sättigung, ja erfcheint fogar 
graulih, weil bei der Ermlibung ber einen ans bie ſchwache Wirkung auf bie zwei 
anderen zur Geltung fommt, welche fi mit der Wirkung auf bie erſte Faſer zu Grau ver- 
einigt. Hat das farbige Duabrat eine be, die zu ber des Grundes complementär ift, 
o erſcheint im Nachbilde der Grund gefättigter, felbit wenn er homogen ift; denn iſt 3.8. 
8 Quadrat blaugrän, fo ermübet es die grünen und violetten Faſern; biefelben werben 
dann von einem rothen Grunde nicht gereizt, und es entfteht im Nachbilde ein reineres 
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Ken als das Spectralroth, weil bie amermübeten grünen und violetten Kari 
— — Das arbige A ng en De ber Nachbilder beruft darauf, daß bie 
g der drei Faſern der Grundfarben verichiebenartig abnimmt, oige, & anfänglich 1er 

und dann jehr , Biolett anfänglich ſtark und dann ſch nn ee An r gie 


Grünblau vor, aus welchem dann det, um 
dem Dleibenten Biolett und Roth als Rofa Plap zu en — n Ar das Eigen- 


bilbe, welche am bentlicfien nach einem nne gejehen werben Tönnen. Auch 
Rachbilber farbiger Objecte Mlingen in fo Weiſe ab, fowie rotirende flimmernde Scheiben 
mit ren, woraus fidy ergibt, ungen 


von Hell und — größte Helligkeit ber drei verfchtebenen — ——— * 
— Be eflatternden Herz I —— Ah — —— — Mn 
bie Papierſcheibe Hin- und herſchiebi. | 
Der Contrakt (Brüde 1850). Unter Contraft verfteht man die Einwirkung 348 
von neben einander ſtehenden tyarben und Helligfeiten auf einander. Chevreul bes 
yichmet die hierher gehörigen Erſcheinungen genauer mit dem Namen ded fimul: 
tamen (gleidygeitigen) Contraſtes und unterſcheidet hievon ven jucceffiven (nach⸗ 
ſolgenden) Contraft, die Wirkung zweier Farben auf einander, die nach einander auf 
derſelben Stelle der Netzhaut erſcheinen. Brüde nennt die durch Contraſt hervor⸗ 
gerufene Garde die inducirte Farbe, und diejenige, welche die Urſache der inducirten 
ft, die inducirende Die Erfcheinungen des fucceffiven Contraftes find wie die 
negativen complementären Nachbilder Folgen der Ermübdung. Dur das Sehen 
einer inducirenden Farbe wird das Auge für dieſelbe ermüdet; richtet fich daſſelbe 
aun auf ein „reagirendes“ Feld, jo lann es in demſelben jene Farbe nicht — 
völlig wahrnehmen; iſt das Feld von gleicher Farbe, fo ift die „reſultirende“ Far 
werglich, ft ed compfementär, gefättigter, ift es gemifcht, fo enthält die reſultirende 
Miſchung die inducirende Farbe nicht mehr oder nur ſchwach. Der ſucceſfive Con⸗ 
traft kommt auch im ben meiften Fällen zur Wirkung, die man gewöhnlich zum 
Amultanen Gontraft rechnet, weil beim gewöhnlichen Sehen der Blid nicht feft auf 
eisen Punkt gerichtet ift, fondern fortwährend wandert, um das Bild auf immer 
nene, unermüdete Stellen der Netzhaut zu bringen. 
Legt man auf einen rothen Papierbogen einen weißen, grauen ober mans, Kreis, 
fo erſcheint derſelbe ———— weil wegen „des Wanderns bes Blickes“ die gene N haut 
ermübet un nur die 2 anderen Grundbeſtandtheile des enp 
kann; der ſchwarze — —— wenig wie der — frei von weißem Lichte, und dieſes 
weiße Licht iſt es, was blaugrün erſcheint. Auf gelben Grunde erſcheint ſogar Schwarz 
ud Grau reiner in dem —— Blau, weil auf rein weißem Grunde fid biefem 
zweiel von dem nach Aubert röthlichen Tageslichte zumifcht, wodurch ein weißer Kreid in 
deolettem Contraſt auftritt; ebenfo erfheinen Grau und Schwarz auf blauem Grunde mehr 
reger Weiß fih mehr dem Orange nä Iſt das nn. at und 
rt und das „reagirende‘‘ Mein, jo fann | R eine lebhafte — in x 
eompiementäre übergehen; ein Heine® Stüd menm rothes Papier * auf einer g 
— — rot Br blaugrän ericheinen. Doc fehlt bie —— — 
EB find, nur ift die Wirkung dann gegenfeiti —— 
fen, in einiger Entfernung von ganz gleichen 
neben einander Ti en * — daß der gelbe a und ber rot —— 
autfieht. während * eutferneren Streifen haveränbert b 
bernde Bfid fih wieder erholt hat; bei breiteren Welbern tritt it bepbart die Contraftroirfung 


namentlich au den Grenzrändern auf. Ebenfo erfcheint ben Du er, 
neben Rarter Helle N veil beim Wandern ber Me “ —A 3 Helle i im — 
weniger mũde —— Galle m ehr ermübdete Stellen ber Net ut gehe fi 


eine auf einer anderen ver ändert fih; ein mennigfarbiges Mufter ſcheint au 
Purpur mehr gelb, auf Grün en roth zu ſein. 

Der rein ſimultane Contraſt, der im Ganzen ähnliche Erſcheinungen wie der 349 
fucceffiv-finultane bietet, iſt nach Helmholtz nicht eine eränderung der Empfindung, 
fonderu der Beurtheilung. Jeder ſtarke Eindrud wird nur im erften Moment von 
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uns richtig beurtbeilt; er ſinkt bald bis zur Neutralität herab; folgt dann der Ein- 
drud der Neutralität, fo macht diefelbe den entgegengefegten Einprud. Parallele 
Linien erfcheinen und convergivend, wenn divergente Tinten durch fie gehen (Fig. 218). 
Halten wir in rafhem Fahren plöglich fill, fo feinen die Gegenftände auf uns 
zu zu laufen, die fidh vorher von und entfernten. Gibt man der Fig. 217 mit 
der Hand eine fortdau= 
Big. 217. ernde Heine Drehung, 
fo ſcheinen alle concen= 
trifchen Kreiſe in der⸗ 
jelben Richtung zu ro= 
tiven, das Zahnrad in 
ber Mitte aber in ent⸗ 
gegengejegter Richtung. 
Ebenſo ericheint uns 
eine Farbe, die wir feft 
füiren, allmältg unmer 
weißlicher, und wirk⸗ 
liches Weiß daneben 
complementär. Dann 
find Täuſchungen in 
der Beurtbeilung klei⸗ 
ner Unterfchtede leichter 
möglich ; daher tritt der 
fimultane Contraft bet 
ſchwachen Unterſchieden 
deutlicher auf. Bei zu 
ſtarken Unterſchieden 
kann ſich die eine Farbe 
durch die Flüſſigkeiten 
des Auges ſo zerſtreuen, 
| daß fie auch auf ein 
Heines rengirendes Feld übergeht; daſſelbe kommt aber auch bei nicht ſtarken Unter- 
fchieden vor, wenn bie Fixation zu lange dauert, weil hierdurch alle Unterjchiede 
verlöfchen. 

Die intereflantefte ber bierbergebörigen einungen bilden die farbigen Schatten; 
von den 2 © 1 ie AN a lt un Berzenlict — tift eine 
weiße Tafel wirft, erſcheint der Schatten des Tageslichtes röthlichgelb und der des Kerzen- 
lichtes blau, der Grund weiß. Daß dieſes Blau nur eine Wirkung des Urtheils iſt, zeigt 
folgender Verſuch: Man blickt durch eine a Röhre auf eine Stelle, die theils dem 

te8 angehört; dann erfcheint ber zweite Theil 
als Schatten des Kerzenlichtes fiebt, 


nn ll 


el 


in unferem Urtbeil alles Helle weiß, wenn das Glas nicht homogen, iſt, are sung [ehe 
eiz mi en en 


def g 
ſehen, erſcheint uns alles Helle roth, wozu noch das Eigenlicht der haut mitwirkt, weil 
vermöge deſſelben dann alles Dunkle grün ausſieht. Weißes — Ri gelbrothem Kerzen- 


bfatte geſchieht dies ni 
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ben ; mit einent durchſcheinenden weißen Briefblatte bedeckt. Auf dem Brief- 
Blatte He aber Bat ein Schnigelhen die complementäre Farbe nicht; m das ss 
Schnidelchen verliert fogar feine complementäre Eontraftfarbe, wenn man e8 mit dem oberen 
ihenb beobachtet, oder wenn man feine Umriffe mit Strichen nachfährt. Diefer Ber- 
zeigt fchlagend die Wirkung Heiner Unterſchiede, beweift aber auch, daß biefe Unterfchiebe 
nur in ber Farbe —5 bürfen. Beides iſt auch noch aus folgendem Verſuche ge 
un Farbenkreifel enthält 4 ſchmale rothe Sectoren, die in der Mitte von einem ſchwarz⸗ 
weißen Felde unterbrochen find; beim heint bie Scheibe ſchwach roth mit einem 
Blangränen Ringe an ber Stelle ber Felder; dieſer Ring verliert aber ferne Farbe, wenn 
er mit Linien eingefaßt wirb, oder wenn bie rothen Sectoren zu groß find. — Nach Burd- 
hardt (1865) tritt der gleichzeiti en nicht blos beim directen Sehen, fonbern auch 
m Rachbilde auf, und zwar ift er im Nachbilde immer flärler als beim directen Schen; 
er tritt im Nachbilde mit großer immtheit auf, wenn er im birecten Bilde entweder 
nn fehlt oder auf jede fe geſchwächt worden iſt. Betrachtet man 3.8. ein weißes 
auf rothem Grunde, fo flieht man im Nachbilde ein rothes Duabrat auf blau⸗ 
igirt man eine Scheibe mit 2 farbigen Sectoren, während fie noch 
fteht, und — fie dann plötzlich, fo ſieht mau bei dauerndem Sirizen das Nach⸗ 
in umgelehrter Färbung der Sectoren. — Sowohl bie Farben der Nachbilder, als au 
die — — faßt man unter dem Namen fubjective Farben zuſammen. 
wird als ein Vorzug der Hering’schen Farbentheorie en: dag fe ber U 
ä nicht bebürfe, um die Eontrafterfcheinungen zu ‚, daß die Ermäbung eine 
Ige der Theorie fei, und daß diefelbe zur Erklärung farbiger Nachbilder auf 
Grunde die Annahme von Hell in Dunkel nicht möthig babe. 

Die Gefichtswahrnehmung. Jeden durch das offene Auge erhaltenen Eindrud 350 
auf die Netzhaut fchreiben wir, durch taufendfältige Erfahrung belehrt, einer Äußeren 
Lichtwirkung zu, wir projiciren die Neghauteindrüde nach außen; ta die gleich 
zeitigen Nethauteindrüde neben einander liegen, fo bilden auch die äußeren Pro- 
jertionen ein flächenartige® Nebeneinander, das beim Sehen mit einem Auge wie die 
Netzhaut felbft, ungefähr die Form einer Kugelfläche bilvet. Die Kugelfläche, die fich 
bei ruhigem geraden Sehen auf der Netzhaut eines Auges abbilvet, nennt man das 
Sehfeld; dieſes monoculare Sehfeld ift wohl zu unterfheiden von dem monocularen 
Blickfelde und dem monocularen Geſichtsfelde. Das monoculare Gefichtsfeld ums 
faßt den gefammten Raum, der mit Hilfe der Bewegungen eined Auges gejehen 
werten fann, und das monoculare Blickfeld den Raum, deſſen fümmtlihe Punkte 
durch ein bewegtes Auge firirt werden können. Die Bewegungen eines Auges be 
Reben nur in Drebungen, da das Auge wegen vollftändiger Ausfüllung der Augen- 
bödle fi nur ſehr wenig in diefe Höhle zurüdziehen, und da es wegen der Muskeln 
umd des Sehnerven nicht aus derfelben treten kann. Die Drebungen gefchehen um 
einen Punkt, welcher 13,620 Hinter dem Scheitel der Hornhaut Liegt. 

Die Drebungen elhepen noch oben unb unten, alfo um eine wagrechte von Tinte 
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mac) rechte gefenbe Me; bie | | | 
zud rechte, alfo um eine vwerticale Achſe; dieſe werben durch Seitenwenbungswintel 


o eine Aunction der — und der Seitenwendung (Donders 1846). 


bonn, fie wächſt mit beiden. Diefer — eine Kol € des inflinetiven 
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Anordnung und Ansmelung im monscularen Geſichtsfelde (Wundt 1862). 
Nach dem Gefege der ſpecifiſchen Sinned-Energieen bringt jeve Reizung der Neghaut 
einen Richteindrud hervor; fo Haben wir auch bei gefchloffenen Augen durch das innere 
Leben des Auges eine Lichtwirkung auf alle en der Netzhaut und nehmen diefelbe 
wahr als ein dunkles, kugelförmiges Geſichtsfeld. Blindgeborene, fpäter Operirte 
haben zuerft eine allgemeine Tichtempfindung, dann unterfcheiden fie Helligleiten, 
und fpäter erſt unterfcheiden fie Gegenftände, Maße und Richtungen. So jegt 
fih auch unfere Gefihtswahrnehmung aus unendlid vielen Erfahrungen der jüng- 
ften Kindeßzeit zufammen; mit den hierdurch erworbenen Fähigkeiten verfahren wir 
ſpäter unbewußt im gewöhnlichen Sehen, wie ein Maler die in reiferem Alter, alſo 
bei vollem Bewußtfein, erlernten höheren Sehfähigleiten fpäter ebenfall8 unbewußt 
immer verwendet. Nach den Gejegen der Fichtbrechung entfteht das Bild eines 
äußeren Lichtpunktes an der Stelle der Netzhaut, wo ein von dem Punkte durch den 
Knoten gezogener Strahl die Netzhaut trifft; wir haben dies unzählige Mal erfahren, 
und verjegen daher fpäter den Gegenftand unbewußt an die Stelle des dunfeln 
Geſichtsfeldes, wo eine vom Netzhautbilde durch den Knoten gezogene Grade eintrifft; 
hieraus folgt einfach, daß hoch liegende Netzhautbilder uns tiefliegende äußere Ge— 
genftände, tiejliegende Netshautbilver hoch liegende Gegenftänte zur Wahrnehmung 
bringen, woraus fih auch erklärt, daß die umgekehrten Netzhautbilder und die Ge⸗ 
genftände aufrecht wahrnehmen laffen. So entfteht durch Erfahrung die Wahre 
nebmung der Anordnung der Gegenftänte. Wie aber die Empfindung der verfchie 
denen Stellen der Netzhaut zu Stande fommt, ob wir durch das Nebenetnanderliegen 
der verfchiedenen Negbautelemente fie auch als nebeneinanderliegend empfinden, oder 
ob die verfchiedene Bertbeilung der Stäbchen und Zapfen an verſchiedenen Nekhaut- 
ftellen eine verfchierene Empfindung diefer Stellen verurfadht und uns Dadurd die 
Ausdehnung des Gefichtsfelde® zum Bewußtſein bringt, over ob die verfchiedene 
Muskelanftrengung, welche nöthig if, um die verfchiedenen Stellen des Geſichts— 
felte8 mit tem gelben Fled zu firiren, uns die Vorftelung der verfchtedenen Net- 
hautſtellen hervorruft, iſt noch nicht beftimmt erforfcht. Bei den genauen Aus—⸗ 
meflungen im Blickfelde fpielt das Gefühl der Muskelanſtrengungen jedenfalls eine 
Hauptrolle. Wir beurtheilen die Entfernung zweier Tichtpunfte durch das Gefühl 
der Muskelarbeit, welche nöthig ift, um das Bild des einen Punktes auf der Netz⸗ 
bautgrube durch das Bild des anderen auf derfelben Stelle zu erfegen; wir durch— 
laufen dann mit dem Blicke die Entfernung der beiden Punkte; aber auch wenn 
wir Died nicht thun, wenn der eine Punkt feft auf ver Nethautgrube und der andere 
auf einer anderen Stelle der Netzhaut abgebilvet bleibt, fo haben wir durch Er— 
fahrung das Gefühl für die Muskelarbeit, die zum Durchlaufen der Entfernung 
nöthig wäre, und erhalten dadurch ein allerdings ungenaues Maß der Entfernung. 
Auf diefe Weiſe fegt fi) die Wahrnehmung der Größe der Gegenftände zufammen. 


rch —— — Decken mit ihren Nachbildern — werben können. 
n, db. 


Linien einander abfolut glei 
Leo und bei Volkmann !/oo— 


Die als gleich Tange horizontale, ein Quadrat erfcheint höher als breit. Auch in ber 
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Linien erſcheinen uns nur in ber — ärftellung des Auges, d. i. in derjenigen Stellung, 
in welcher. weder Erhebung, N ber endung eine Rabbrehung bewirkt, als gerabe; im jeder 
anberen Lage, bie eriteren bei höherer ober tieferer, bie letzteren bei feitlicher Lage, ericheinen 
uns der Mittellage zu concae gekrümmt. was einfach daraus erflärt, bag das 
beim Durdjlaufen emer sr: Linie eine Rabdrebung machen muß; doch finder dieſe 

hen ſtatt; — man umgekehrt couver nach einer 
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den R 
Unterfdhiede von gleicher a Größe. Cine 


ans ale 
das durch Barallck zur — etheilt iſt, erſ Pre höher als breit, er anderes, das bur 
Senkrechte zur Baſis getheilt if, breiter als 
neben einander erſcheinen ungleich, die erfteren —— die letzteren (his: ein leeres Zimmer 
ſieht Meiner ans als ein möb irtes, Damenkleider mit Querſtreifen laſſen die Figur ſchlanker 
erſcheinen, wir halten bie Eylinber te für höber als breit; eine nad) dem Augenmaße ge- 
fertigte e Zeiämung einer ae gen Meeresfüfte enthält die wagrechten Linien in bem 
richtigen Ber e, die aber doppelt fo groß. @ebt eine ſchiefe Linie hinter 
einem fichtigen Streifen | ber, fo halten wir ihre Hhiesfeitige Hälfte nicht für ihre Bere 
Üngerung, fondern eine etwas niebriger Fig. 218. 

Halb mit Strißen verfehen — 

tri v 

ſind, die von ber Mitte aus divergiren, 
erjeinen convergent, iment egengeſetzten 
Falle divergent ( Hering). Sind verticale 
parallele Streifen von kurzen, ſchrägen, 
parallelen Strichen al: fo 


es ſcheint uns immer das⸗ 

Städ als größer, das mit feinem 
Bogen den fleineren bes an⸗ 
berührt. Eine ähnliche optifche 
Zäufhung durch unſer — * die 
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en en; . baker ehen wir — Gegen⸗ 
bewegt, wenn wir * ſelbſt un en, oder wir glauben — bewegen, 
ha in an find und ſich etwas — t. Wenn wir und ſelbſt bewegen, 

die Bilder naher Gegenflände raſch Über die Netzhaut weg, bie entfernteren 

Ban langfam ; wir halten baber bie letteren oft für ruhend, ja ſogar in entgegengeiehter 
— riffen; ber Thompſon'ſche Wirbel (ig 217). Firxiren wir raſch ſich bewegende 

fo gerögnt ſich die ganze Muskulatur des Auges fogleich an biefe Bewegung 

—— virfelbe auch noch fort, wenn man das Auge auf ruhende Gegenftände richtet; 

en dann raſch in emtgegengeiebter a zu gehen. Hierdurch erflärt ſich ber 
—— — iſt Ben in dieſem * riffen, fo ſucht man inſtinctiv feine Stellung ben 
ſchein bar iden anzupa en, woburd mau das Gleichgewicht verliert. Auf 
Dem euli ing bie — Me Lampe zu ſchwanlen; hat er ſich aber daran 

eig ber Schwere zu orientiren, fo erſcheint ihm bie Lampe ruhig, die Cajute 

— Wenn ein Auge ſeine Richtung oder Raddrehung — fo thut es 
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aud das andere, felbft wenn das exfte gefchloffen ift; fieht man ins Unendliche, ſchließt dann 
ein Auge und firirt mit dem anberen einen in der urſprünglichen Richtung en⸗ 
ben Gegenftand, fo erſcheint derſelbe nach der Seite verſchoben, weil auch das geſchloſſene 
Auge an der Firation theilnimmt und dadurch feine Richtung ändert, was wiederum von 
bem offenen Auge — wird. Hieraus hat Hering (1861) geſchloſſen, daß wir bie 
—— = ii Sr Arne außen projiciren, als ob baffelbe ın einem Eyclopenauge 
au afenwurzel fi 
353 Die Entfernung der Gegenftände som Auge (Wheatſtone 1833). Wir 
nehmen die Entfernung der Gegenftände von uns wahr 1) durch das Gefühl‘ ver 
nothwendigen Accomodationsanftrengung, 2) durch die Beobachtung mit bewegtem 
Kopf und Körper und 3) durch den gleichzeitigen Gebraudy der beiden Augen. 
Außer diefen die Wahrnehmung der Tiefendimenfionen lihenden Hilfsmitteln 
ibt es noch andere, melde uns bie Borftellung derſelben vermitteln; dahin gehört ber 
chtswinkel ober bie Größe, in der uns belannte Körper, Menſchen, Hausthiere, Bäume, 
Häufer erſcheinen; je Meiner le: ausfehen, deſto weiter find fie entfernt. Hiermit 
gangt zufammen, daß enftände von belannter Entfernung, wenn wir fie wegen 
uft, wegen verwiſchten Umriſſen u. |. w. für ferne halten, wie im Nebel ſchwimmende 
Gebäude, und größer vorlommen. Kinder, denen bie a wiſchen Entfernung und 
Größe de nicht geläufig ift, Halten entfernte Menfchen für Gplppen, beſonders beim 
Schen nach oben und unten, wo wir bie Entfernungen leicht Kleiner wahrnehmen als bei 
ber gewöhnlichen wagrechten Sehrihtung. Ein weiteres Mittel, Entfernungen vorzuftellen, 
liegt darın, daß per von belannter Form von anderen verbedt erſchelnen und daher 
notbwenbig — dieſen liegen; auch die perſpectiviſche Geſtalt von Körpern, beſonders von 
einfach und ſcharf begrenzten, befähigt un, ihre Tiefendimenfionen wahrzunehmen; während 
Kinder einen durch Linien perfpectivifch gezeichneten Würfel, Kegel, Pyramide als flache, 
beveutungslofe Linienform feben, gitt e8 und ſchwer, und von der Vorftellung der K erg 
form loszumachen. Oft ift aber bei ſolchen — eine doppelte — — 
ſie lann ** einen hohlen, wie einen erhabenen Körper nad Belieben des Beſchäuers 
vorftellen; jo können auch Matrizen als Batrizen erfcheinen und umgelehrt. — Ein weitere® 
Moment zur Erkennung ber Tielenbimenflonen geben die Schlag- und Eigenfchatten, be⸗ 
fonder® aber bie Luftperfpective; ein Gegenftand erfcheint ung ferner, wenn feine Umrifle 
durch das trübe Luftmedium verwaſchen, feine Farbe bläulich angehaucht erſcheint; wir 
ſchätzen in Gebirgen die Entfernungen zu gering, weil die Luft dort reiner iſt. Der Himmel 
erſcheint uns als ein plattes Gewölbe, einerſeits weil zwiſchen uns und dem Horizont zahl⸗ 
reiche Gegenſtände und trübe Luft ſich befinden, wodurch uns bie Entfernung des Horizontes 
gu vorkommt als die des Zeniths, andererſeits weil wir bie ofienbar platte Form bes 
olfenbimmel® auf den ungetrübten Übertragen. So erideinen uns Sonne ynd Mond 
im Horizont ferner und daher größer als in der Himmelshöhe. 

Die Abſchätzung der Entfernung eines Gegenftandes nad) der Accommodations⸗ 
anftrengung ıft fehr ungenau; es iſt nach Wundt wohl möglich, das Annähern eines 
Körpers hierdurch zu beobachten; ſchwieriger ift ſchon das Entfernen zu erkennen, und 
ganz unmöglich ift die Angabe der Diftanz. Das genauefte Mittel zur Wahrnehmung 
der Entfernung ift die Bergleihung der zwei perfpectivifchen Bilder eines Gegenſtandes 
von verſchiedenen Standpunkten; daſſelbe Tann beim monocularen Sehen durch Be— 
wegungen des Kopfes und des Körpers ftattfinden, wird aber beim binocularen Sehen 
einfach dadurch bewerfftelligt, Daß jedes Auge eine andere perfpectivifche Anficht der 
Gegenftände, ein anderes Blid- und Sehfeld bat. Im erften Falle wird Das zweite 
Bild in der Erinnerung mit dem erfteren verglichen, im zweiten Falle dagegen ver- 
gleiht man zwei gleichzeitig ſichtbare Bilder, daher ift für Einäugige eine richtige 
Beurtheilung der Tiefen- umd Entfernungdverhältnifie, aljo auch der Körperlichkeit 
viel fchwieriger und unvollfommener al8 beim Sehen mit zwei Augen. Je weiter 
übrigens Gegenftände entfernt find, defto ähnlicher werden ihre 2 Netzhautbilder; 
die gibt und dann wohl ein Mittel, ihre abfolute Entfernung zu beurtheilen, macht 
uns aber die Wahrnehmung der Ziefendimenfionen weniger möglich; fehr entfernte 
Gegenftände erſcheinen un — 

Wenn wir an Gegenſtänden vorbeigehen, ſo haben wir natürlich durch unſere Be⸗ 
wegung eine directe Wahrnehmung ihrer Entfernung von unſerem Ausgangspunkte und 
ihrer Tiefendimenfionen. Wenn wir unſere Stellung gegen nahe Körper verändern, fo 
erhalten wir durch die Verbindung unferer eigenen ung mit der wahrgenommenen 
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das al, wenn wir mir ir en, ober wenn wir bie 2 Ne uitibe 
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—— nur eine Beranfhanligun n — das Au wei * tungen 

nicht als wirklich gezogene Linien ic —* art an 

kun; der Borgan ft ift die Bernleihung * — 

daraus buch die Mittel ber — — 5— Zee Ha die —— 
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Das Erereoifop (Wpeatftone 1833, vrewfier 1843). Der her Nachweis, baß 354 
das Abſchatzen der Entfernungen und Tiefenbim menfionen, das körperliche Schen, durch die 
Berbinbung der Beiden Netzhantbilder ftattfindet, wird durch — — — geliefert. In 
feiner emfasten orm befteht baflelbe aus den 2 Bildern eines Gegenftanbes, wie berfelbe 
von ben beiden Augen wahrgenommen wird, wie 3.8. Fig. 219 bie Anfichten eines Wür⸗ 
fls durch die beiden Augen darſtellt. Bieten wir 219. 
dem Gerichte gleihnetig, bie beiben Zilber, bar, dig. 


wen Yu bad zugehörige Bild, fo erfcheint um 
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— Ut, am deſſen fen — —— vie 2 Bilber t werben. Mau 
ingt den NRafenräden am bie Spiegellante, fo fieht man mit jebem "ir in einem Spiegel 
iſd. Das viel bekanntere Prismenftereofto Er für jede8 Auge ein Prisma mit 
esuveren Flächen, alfo Linfenhälften, die mit ihren Kanten gegen einander ge= 
wenbet — And (a nnd b in Fig. 220). Mittels ber Bregung durch Prismen werden die 
Beiden Bilder u’ und u’! mehr der brechen⸗ Fig. 220. 
den Kante genäßert und erfcheinen baber 8. 
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auch im Stereoſtop nur als ein Bild, 

flächen haft. Sind fie Dagegen in Kleinigleiten der Stellung verſchieden, fo 
mäffen die Augen ungen maden, um bie verſchiedenen Bilbftellen zum vereinigen, wo⸗ 
derch fih die Richtung eG ehftraßien und dadurch der Schnittpunkt derfelben verändert, 
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bald vor, balb Hinter bie Bildfläche fällt; es tritt dann ein ftereoflopiiches Bild auf. Man 
benutst dies zur Unterfcheidung des ächten von falſchem Papiergeld, zweier Auflagen beffelben 
Drudwerkes u. dgl. (Dove 1859). Verwechſelt man die Bilder eined Stereoſtops, fo er- 
feinen auch bie Erhabenheiten und Vertiefungen, Hautrelief und Basrelief u. |. m. ver⸗ 
taufcht; dafſelbe wird durch Wheatftones Pfeudoſtop (1852) (werd, täufchen) bewirkt, in 
welhem bie Strahlen eines Objectes durch Reflerton an den Hypotenuſenflächen zweier recht⸗ 
winfeligen Prismen vertaufht werden. — Um aud ferne enftände nicht flächenhaft, 
fondern örperlich fehen zu fünnen, dient das Xeleftereoftop (Helmholtz 1857); es ift ein 
Spiegelftereoflop, welches ftatt der Bilder noch zwei den inneren Spiegeln parallele nach 
dem 5 izont gewendete Spiegel enthält; hierdurch entſtehen zwei mehr von eindnder ent- 
fernte Silber be Horizonte, bie buch die inneren Spiegel ın beiden Augen ftereoftopifch 
vereinigt werben. 
355 Bas binoculare Gehen (Hering 1864, Helmbolg 1864). Das Sehen mit 
zwei Augen bat vor dem monocularen Sehen den Borzug, daß Unrictigfeiten 
eined Auges durch das andere corrigirt werben, daß die Gegenftände nicht flächen- 
haft, ſondern körperlich ericheinen, und daß eine genauere Schätzung der Größe und 
Entfernung der Körper möglich wird. Wir fehen troß der zwei Augenbilder nur 
einfach, weil überhaupt jede Sinneswahrnehmung, die aus mehreren Empfindungen 
zufammengefegt ift, aber von einer einheitlichen äußeren Urfache herrührt, durch 
allmälige Erlernung fi) in Uebereinftimmung mit der Urfadhe fest, alfo einheitlich 
wird. Indeſſen ſehen wir troß dieſes einheitlichen Eindrudes einen großen Theil 
des Geſichtsfeldes doppelt, d. 5. einen und denfelben Gegenftand durch jede® Auge 
an einer anteren Stelle, wie man leicht durch abwechfelndes Betrachten eines Ge— 
genftande® auf einem und demfelben Hintergrunde bald mit dem einen, bald mit 
dem anderen Auge erfahren kann. Es ergibt fi dann, daß wir alle Punkte Doppelt 
feben, die in den Sehfelvern beider Augen eine verſchiedene Lage zum Blickpunkte 
baben, Dagegen diejenigen einfach d. h. im gemeinfchaftlichen Gefichtöfelde fich dedend, 
die eine gleiche Tage zum Blickpunkte haben, deren Neghautbilter alfo gegen den 
gelben led gleich liegen. Zu dieſen ſich tedenden oder auch identifchen Punkten 
gehören die beiden Blickpunkte, die Punkte ter beiten Netzhauthorizonte, welche 
gleichweit vem Bildpunkte abfteben, die Punkte der ſcheinbar verticalen Meridiane, 
die gleichweit vom Netbauthorizonte entfernt find, und alle diejenigen Punkte, welche 
gleiche und gleich gerichtete Abftände von diefen Linien befigen. Dieſe Punkte bilden 
fih auf ſolchen Neshautftellen ab, die in beiden Augen eine itentifche Tage gegen 
den gelben Fleck haben, und die man deßhalb identifche Punkte der beiden Netbäute 
nennt. Den Inbegriff aller Punkte des äußeren Raumes, welche ſich auf identifchen 
Netzhautſtellen abbilden und daher einfach gejehen werden, nennt man den Hor= 
opter. Derſelbe ift im Allgemeinen eine Curve doppelter Krümmung, welche als 
Schnittlinie zweier Flächen zweiten Grades angefeben werden kann. 

Betrachtet man mit einem Auge einen enftand auf einem Hintergrunde, fo er⸗ 
icheint ex wie ein Schemen auf vefien Fläche, und eine Beurtbeilung der Entfernung wird 
unmöglich; öffnet man aber das andere Auge, fo fpringt der — vom Hinter⸗ 

runde ab. — Hält man zwei Finger hinter einander, jo fiebt man beim Yiriren des einen 
n anderen boppelt. — Sirirt man einen La cylinder auf einem g idten Borbange 
als Hintergrund, fo rüdt die Stiderei beim Schließen des rechten Auges nad, linls, beim 
Schließen linfen Auges nad rechte. Firirt man aber bie Stiderei, fo rüdt der Eylinder 
beim Schließen des rechten Auges nach rechts und beim Schließen bes Tinten — nach 
links; da nun beim Pan eined Auges das Bild des anderen offenbar an berfelben 
Stelle der are dieſes Auges fteht wie beim Oeffnen beider Augen, fo folgt, baß beim 
Siriven des Cylinders zwei verſchieden gelegene Bilder der Stiderei, beim Fixiren ber 
tiderei zwei verfchiedene Bilder des Cylinders entftehen, daß man aljo trot des Einfach» 
5*— mit beiden Augen doppelt ſieht; und zwar find es bie nicht firirten Gegenftänbe, 
während ber firirte einfach gefehen wird. Durch ähnliche Berfuche ergeben fich bie Übrigen 
obigen Säte. Abſolut genau gelten viefelben nicht wegen der nicht genau ſphäriſchen 
ftalt des Auges und wegen ber ſchon früher beſprochenen Abweichungen bejielben; namentlich 
find die verticalen Meribiane nicht genau identifch, ſondern die identiſchen Linien weichen 
etwas von ihnen ab und zwar oben nach außen und unten nad innen, fo daß alfo bie 
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phoſiologiſche Höhenachfe des Auges etwas zu ber geometrifchen geneigt if. — Die Con⸗ 
u und — des en ange, at boranf ‚ baß — Blinien, = von 


ehe Soil 

fo it der In Ne, he Schnittlinien der „ ——— an en 

der „Berticalhoropter‘‘, > beffen Schnitt mit dem er Ass dann ben Horopter 
den Buntt, fo erhält man den „Punkt⸗ 
* als en zweier — on dieſen — — — iſt noch von 
eridianhoropter“ ber bei der erſten Methode auftritt; dort legt man 
sämlidy die Sitfdebenn durch ibentifche Meridiane und den Knotenpunkt; der In Imbegriff der 
Edmittlinien je zweier biefer Ebenen ıft ber ER DL ter oder bie Normalfläcke, welche 
bie Gigenfchaft — ‚daß —— nicht alle in ihr — nkte, aber wohl alle in ihr lie⸗ 
geraden Lini erſcheinen. Beide Methoden ber Horopterbeſtimmungen find 
bleme der Vier Beige In 5 Fällen reicht ein — geometriſche ach⸗ 
3 3. B. den Secumdärftellungen mit parallelen und 
wagrecht gerichteten — ug der Horopter u ie wagrechten Viſirebene parallele 


Ebene, welche mit dem Fußboden zufammenjällt unter en und 
von großer Wichtigkeit ift; ba — die p Si pie Iosifgen Achfen Ach fen fi unter- 
der en ſchneiden, und ba in di Horopter durch ide © Schnittp 


u 
‚ff ale ex in den Fußboden. Ki rokbien oropter ift fir convergente ai 
eine auf Live ifirebene im en ı f te Ebene, woraus Tr. ergibt, daß 
elben in Secundä erienm fait 


2. die Stra (em eines 
FR der Erle für jebe — — eine —5 — Anza Eli Fr ua — 
allen wegen ber Do —— mie Rp Selen Silber — 
— — un De Sinhice Sen identi —E ir — — 
eine Unrein wenn 
Dieſe * — — fi — an 


der lder 5 t wäre. der tliche Eindru 
der enge er ve Fb — en die auf dem ne cd Im — — nad 
alle ein iiber ie — genaueſten, weil 


dem eioaeruntte au en, maden einen —* Eindruck, weil ſtets zwei 
— 3 — me Ma, d für fle ift das 1 mehr accortmobirt er 
due e, bie e befonders in größeren Entfernungen vom eiben ied * 
— find um ap von ber —— —— ar haupt find die 
e uns die Borflellung von der Gin Übiectes aufzwingen, 
—— ung, die — zu a en; * een wir biefelben einmal 
Beachten, fo Lafien wir uns durch bie — Beweg — der Augen ſofort zur Firation 
verleiten, wodurch die Berboppelung ſchwi 
Wettitreit der Schtelder (Halnat 1 1806, Dove 1841). Sind vie Sehfelder 356 
= beiven Augen mit verichiedenartigen Formen, Farben, Helligfeiten erfüllt, vie 
keine Berfhmelzung zu einer Einheit zulafien, fo fieht man oft beide Bilder gleid- 
zeitig und einander ſuperponirt; oft cht in einzelnen Theilen des Geſichtsfeldes 
daB eine Bild vor, in anderen mehr das andere, und wohl fommt es audy vor, 
daß an einer Stelle des Gefichtsfeldes ein Bild durch da® andere verdrängt wird, 
Dan bezeichnet dieſe Erſcheinung als Wettftreit der Sebfelter. 
* wei "Salt, — —— dann zu —— — re 
in un x übereinftiimmen nur germ nun d) 
bieten, air das Bewußtfein von ber — der —28 Bilder er⸗ 
weckt wird. = —— und ein verticaler dunkler Streifen im —— Sehen 
Aber einander gebracht, decken ſich trotz — Congruenz in Form und un mit; fie 
Silben ein (Kivarıes Kreuz, das an ber en ehele Luntel, an ben Seiten der⸗ 
feiben aber etwas hell ericheint; es ee fih ee bie — beider Bilder fihtbar 
und verdrängen ben Eindrud des leeren Feldes. Dies weiſt barauf er daß wir ji Bag 
mehmung ber orınen den Bid über bie Contouren laufen laffen, ba alſo bei Fr 
Au teit ins Spiel Summe Noch deutlicher tritt dies durch Miſchung 








408 Die Lehre vom Lichte ober die Optik. 


von Linienbildern verfchiedener — — man kann bald das eine, bald das andere 

Mufter im binocularen Sehen wahrnehmen, je nachben man die Aufmerkfamkeit richtet, 

woraus Helmholtz — ſchließt, daß bie balte der zwei Sehfelber a ans — 
En Sinritungen verſchmolzen werben , ——— daß die Verſchmelzung der Sehfelder 

Bild ein pf Cs t — Helmholtz und Andere nehmen anch niemals Mildfarben 

een eier © feldern verſchiedene Farben geboten werben, und erllären mandhmal 

ee — en als Wirkungen bes binocularen oder als Taͤu⸗ 

—— — durch Superpoſition ——— Farben. Dove, Regnault, Brücke 


egen daß aa verſchiedene Farben ben beiden Augen oten ich im 
binoenlaren Sehfelde nah den Regeln der Farbenmiſchung — — comple⸗ 
mentäre Farben Weiß geben, wenn das Auge bes gemoßnten odurch ber 


Wettſtreit entflehe, entlebige und bie zwei Farben en rüde —— ( 1853) vor das 


g 
— in dieſem ber den Streit wird von Bielen — uch scale, 
— —— GE Ta euer im — die Miſchfarbe annehmen, bei 


= kauf 5 
und nicht angelernt ſei (Nativiftifche —5— Be 
ganiſche — fol n — von der Krenzung ber Sehnerven an, De ner- 
vorum opticorum) herrühren, welcher Stelle je eine Hälfte * einen Nervenftammes 
ei — u se — nern Rervenflämmen zufammentrete. Helmbolg führt als 


Oro, — — — ibentifchen —— auch 
an un 


oh bie & un iebener ——— ebene ift, 
eine an ein ee un ild —— = das 30 ber — 


ih, 
bald das eine, bald das andere Auge fi für bie betr U em fucht, 
durch melde Accommobations — der Bade sense man 


— ae t aufhören 
n Beſeitigung ift — — wenn — die — dem Auge foviel 
IR da —* i ir Ai eiben Entfernung ent⸗ 
Fe wie das Bild ber * eren —— durch — chwächere Augenbrechung, z. B. wenn 
man eine un inblau dem einen Auge 2—3em näber bringt als eine —— 
dem anderen Ange. Iſt anf diefe Weife der Wettſtreit a und entfernt man 
— — bei ——— Accommodation ſo weit, daß verwaſchene on ; 
e — wo fie in ni zu der Miſchfarbe. Diefe binocnlare 
arbenm mifhung führt zn benfelben wie die Miihung auf dem Karbentreifel. 
durch biefe nenen uche bie —— * über | ben Wettfireit vollſtändig entſchieben 
* muB noch dahin geftellt bleiben. 
Dove entbedte (1850), daß zwei Be von verſchiedener Helligkeit und verſchiedener 
arbe im Stereoflop mit Glanz ericheinen, hab bagegen bei gleicher Helligleit und gleicher 
rbe das ee  Gdemmen matt fi. Ein ſchwarzes und ein weißes ier⸗ 
latt, oder ein weißes Blatt mit ſchwarzen Strichen und ein ſchwarzes mit weißen Strichen 
ben im Stereoflop ein graphitglänzendes en Oppel — — dieſen und über⸗ 
t jeden on als das Reſultat g ievenbeit der 2 Netzhautbilder; ein 
tper 9 ‚ wenn ex eine glatte elite ob: ober glatte Oberflächentheilchen bat; ſolche 
glatte Obe iden Teflectiren das Kcht aber nur nad — Richtung t dieſelbe in das 
eine Auge, fo trifft fie das andere nicht ober nur wenig; dieſe Verſchiedenheit Bilde das 
—— liche bes Glanzes; wenn man bemnad ein — ee zwei etwas ver⸗ 
Bildern erzenge, fo müſſſe daſſelbe ebenfalls 
ann man nach Dove im Stereoflop zwei —— Sg in gleicher Entfernung 
anbringt, fo muß das eine Auge eine etwas andere Accommobation vornehmen als das 
andere; es erfceint banı bie eine fo, al® ob fie etwas weiter entfernt wäre wie bie 
andere, und das Gejammtbilb bierburh Glanz. So zen auch ber farbige Glanz 
en u De en Der Blalten EbernaOe Eee Tageslichtes mit dem aus ber 


iefe - 
ihre hoben ——— ihre Din ion, Undurchfichtigleit und anomale Dis- 
Disperfion 


Mängel der Augen. — Die optifchen Käften. 409 
——— ausmwählenbe Sud ven befigen, gibt bie grüne Farbe dünner Golbplättchen 
en Lichte. 


im die Bereinigung der O chenfarbe der Metalle mit dem 
aus — iefe reflectirten Lichte entſteht der Metal glanꝶ Davon überzengt das 
Beifpiel des Indigo; das aus un reflectirte Licht ift blau; bringt man zu bemfelben 
zod eine O farbe, indem man bie Oberfläche glatt reibt, fo entfleht der Kupferglanz 


des Indigo. * ns Stereoflop top Säge jene —— — Betracht — * — —— 
chelten erblätter im Stereo ‚ fo entfie erglang; 

E: und blaue Einlagen durch ein biofettes las 18 grieken 08) metalliſch. Die Dietall 

el Der Yugen. Außer ber erwähnten (haften Accommobations- 357 


ber etr ar permet Au t es Augen⸗ 
ne — — —* 
n 


dur leiche An wei d te 
Sen — — 





Peung of. Delboeuf in Lüttich ber en —— iſt t 
ur fbeit für a Empfindlichkeit der afern I 
keilber;; — Fuchſinloſung, bie ehe abforbirt, ſchien ihm fein Uebel ver- 
nindert. Su nad Nounge Theorie Rothblinbhei (der hänfigfte Fall), Grün- 
Miupheit — Violettblin (der ſeltenſte ) Rothblinden erſcheint Roth wie 
Eqwarz, bie belleren Rothſtufen blaugrün. angel ı und Weiß find für ihn glei ober 
——— im Der Helligtet chieden; ex fieht „agent mr Grün und Violett > deren 


Grün 
richt Igor wi von Gelb, weil er ei fe in Une im — merkt und en fein —— 


de er Srünblinde fieht Grün und Schwarz gleich, helle Stufen von Grün 
menmt er Roth, verwechſelt alfo beide wie der Rotbblinde, nur baß dieſem Roth wie Grün 
afgeint. Nur Roth ımb — Pr: — —— nimmt er wahr, Gelb erſcheint 
— „Weiß und — iſt nur Koch um und Blau, 







t bat, 
Ei farbige ohren und Ei —— Tafein für die 
ungemittel Ion. beften Schu gegen Simulation biete eine Kae 


= die Biltefe eg 
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Man erhält hierdurch die Bilder auf einer ſenkrechten Wand; um & auf ber oberen 
wagrechten Kaſtenwand zu erhalten, Bringt man in ber Kammer einen Spiegel unter 45° 
an, der die Strahlen nad) oben reflectirt, wo fie fi auf einer matten Glastafel zu von 
Außen fihtbaren Bildern vereinigen (Camera clara); um fie auf der unteren Wand zu 
erhalten, läßt man bie vom Gegenftande kommenden wagrechten Strahlen durch einen ſolchen 
auf dem Kaften ſtehenden Spiegel in bie Linfe nad unten veflectiven; or el umd Linſe 
tönnen bier durch ein Prisma vertreten fein, deſſen Hypotennſe eben und ſpiegelnd und 
deſſen Katheten linfenartig gekrümmt find. Auf der Spike eines Zeltes angebracht geben 
Spiegel und. Linfe Bilder der Außendinge auf einem Tiſche im age 
Die erfte Einrichtung ift in ber Photographie gebräuchlich, welche fi bie Aufgabe 
ftelit, das Bild der Dunkellammer feſtzuhalten. epce benutzte dazu Asphalt, Daguerre 
eine jodirte Silberplatte Var a ‚ Talbot mit Chlorfilder getränfte® Papier (Tal⸗ 
botypie), Archer (1851) nad Grays Vorſchlag eine Glastafel, die mit einer, jodſilberdurch⸗ 
trän Collodiumſchicht überzogen ift; bie, beiden letzten Methoben vereinigt bilden j 
die Photographie. Cine Glasplatte wird mit Collodium begofien, das mit Altohol gemiſcht 
iſt und etwas Jodkalium enthält, dieſe Platte taucht man ın einem dunkeln Raume in 
das Silberbab d. i. in eine ige lung von Sıldernitrat, wodurch Jodfilber entfteht. 
Dann wird die Tafel in die Camera obſeura gebracht, die mittel® eines Petzval'ſchen apla⸗ 
natifchen Objective® deutliche Bilder erzeugt; genau an ber Bilbftelle, die ſchon vorher feft- 
geftellt worben ift, wirb bie Zafel angebracht. An ben hellen Stellen des Bildes wird durch 
das Licht das Jodſilber zerſetzt; das Silber ſcheidet fich in unendlich feinem, ſchwarzem Pulver 
aus, wodurch bie age: en geihmwärzt werben, während die dunkeln hell bleiben. So 
entfteht das negative Bild. Indeſſen würde eine ausreichende Zerfegung lange Zeit bean⸗ 
fpruchen; man benutzt a die Thatfache, daß bie vom Lichte nur eben getroffenen Stellen, 
wenn auch noch nicht zeriettt, doch leichter zerjetbar find, und Yäßt die Glastafel nur für 
turze Zeit in ber Duntellammer, um dann durch Begießen mit Pyrogallusfäure ober mit 
Serrifulfat die Rebuction zu vollenden und dadurch das Negativ orzurufen. If dies 
eichehen, fo muß das Jodfilber der hellen Stellen entfernt werben, weil fonft am Tages- 
he die ganze Tafel fih ſchwärzen würde; bierzu wird — — benutzt, welches 
das Jodſilber TÜR und dann durch Abwaſchen mit Waſſer entfernt wird; fo iſt das Negativ 
irt. Zur Darftellung bes Pofitiv wird das Papier auf eine Koch — 5 zwiſchen 
ießpapier etwas getrodnet und dann mit derſelben Seite auf Hölenfleinlöfung gebreitet, 
wodurd es mit Chlorfilber getränft wird. Dieſes Papier legt man num auf das Negativ, 
darauf ſchwarzes Tuch und feht dieſe Berbinbung in einen Ralmen gefaßt fo der Sonne auß, 
daß das Licht durch das a Duden muß, um auf das ier zu fommen. Die hellen 
Stellen des Negativ laſſen Licht durch, Hinter ihnen wird daher das Chlorfilber zerſetzt 
und das Papier gef hmwärzt. Das fo erhaltene Pofitiv wird dann durch Natriumhypofulfit und 
Wafler firirt. — Das Ideal der Photographie, die Photochromie, d. i. die Erzeugung von 
Bildern in natürlichen Farben iſt Gegenftand mander Berfude geweien. Schon Seebeck 
und 3. Herfchel bemerkten die Kärbung des Chlorſilbers durch farbiges Licht und nerel 
— zuerſt ein Nachbild des Sonnenſpectrums auf Silberplatten. Niepce und Poitevin 
folgten ihm, und Letzterem gelang es, auf Papier Photochromieen anzufertigen, indeß 
nicht lichtbeſtändig waren. Zenker zeigte auf der Naturforſcherverſammlung zu Fraukfurt 
(1567) farbige P — Ducos de Hauron (1869) ſetzt Youngs Theorie von den 
drei Grundfarben gemäß farbige Bilder aus einem rothen, einem blauen und einem g 
durchſichtigen Bild auf Gelatin zufammen, woflr Husnik (1871) die Photolithographie be⸗ 
nutzt. Practiſch ift die Methode für Porträts noch nicht, weil die Gutfiehung ber farbi 
Negative zu viel Zeit erfordert. — Die Photographie wird in ber Meteorographie zur f 
—— ee Thermometer» und Yarometerganges, der Maguetnadelſchwau⸗ 
en u. f. mw. benukt. 
i Das — nie von Mauvillin (1866) erzeugt Zerrbilder von Photograpbieen 
u. brgl., indem die Linſe mit feinen, ungleichen Streifen und anderen Unregelmaͤßigkeiten 
verfeben worden if. — Die Zauberlaterne oder Laterna magica von Airdher 1646) 
benutzt die vierte Linfenrvegel, daß eine Sammellinfe von nahe am Brennpunkte gelegenen 
Gegenfländen in größerer Entfernung ein umgekehrtes, vergrößerte®, reelles Bilb erzeugt. 
Das directe und bon einem Hoblfpiegel reflectirte Licht einer in bem Kaften befindlichen 
Lampe wirb durch eine convere Linſe gefammelt und auf eine Glastafel oder Transparent 
geworfen, auf welchem bie barzuftellenden une abgebildet find; die von hier aus- 
geworfenen Etrablen werben dann durdy eine Sammellinfe auf einer entfernten Wand ver⸗ 
einigt (Gefpenfter- Erfeinungen und Phantasmagorieen des vorigen Jahrhunderts). Jetzt 
benugt man zu @eifterfcenen auf Theatern den ebenen, reinen Glasfpiegel, ber auf ber 
Borderbälfte der Bühne 80 aufgeftellt dem Publicum ſubjective Bilder von Gegenſtänden 
entwirft, bie umter ber Bühne grell von einer elettriſchen Lampe erhellt aufg find. 
Die Laterna magica hat no Anwendung zu Nebelbildern (Dissolving views); zwei Zauber- 
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—2 en halb verbedt find, erzeugen auf einem — Schirme 
ein cn gem, 18, mehelhaft Bild. Wird nun Sure Schieber die eine Sehne Lund mehr 
und bie andere immer mehr gejentofien, fo —— das eine 
— Tas andere immer deutlicher wirb; rühren biefe Bilder von Ach —* 
ber, fo können durch Bexſchiebungen einer ober mehrerer Tafeln — 
find die Polyoramen, Dioramen, Megaftope, Phantaſtope, Wu 
u. 2 nn: das Scioptikon von Talbot. 
milr Eieberllihn 1738) erzeugt von nr feinen — ar 360 
— Bilder; zu dieſem — mil n die fehr Mein 
Licht an fm, bamit no Ü des Bildes an St Teen —E 
Kit empfange. Man Benutst * onnenlit, befien Strahlen durch einen Helioflat 
m das am Fenſterladen igte Inſtrument geleitet und durch eine Linfe auf ben Gegen- 
Rand concentrirt wer auch Knallgaslicht (Hybroorygengas - Mikroftop) ober bas 
deftrifche Rohe ® — — Mikr.); das kleine Object, ein Müdenfuß, ein Krümchen 
* mit Käsmilben metterlin b, ein Tropfen mit Infuforien oder im Kryftalli- 
uftande u. f. w det in einem dunkeln Kaften außerhalb ber Brennweite, 
— zogen an dem a ımlte einer — — Fe ——— —— 
ts in großer n vergrößertes = 
* —f), en leich rg aus ber — /b + de '/f zu erhalten iſt, muß d demnach 
an rien fe folglich darf der factor b:(b — f) nur wenig von 1 abmeiden; alfo muß 
ge einen fehr Meinen Werth haben. Die Objectivlinfe des Sonnenmilroflops muß eine ie 
eine Brennweite un mau ſtark gekrümmt und daher Fein fein. Die lineare Ber A 
rang wird nad Fl. f:(d—f) Berehnet (ſ. 304. 2); fie iſt um fo bebentenber, je 
d— f, je näher al, f un d einander kommen, d. y ebenfall®, je näher bas Object = 
Sreumpuntte fiegt. i — —— if ba8 Quadrat ber — Das optiſche 
un an 


Inſtitut von Powell d in England hat ein Objectiv von !.amım Brennweite an⸗ 
giant, ei —— lineare Bergrößerung — 3000 und bemnad eine vergrößerung von 
möglich mad) 


Das —* (Hans und Zacharias Janſſen in Middelburg 1590). 1. Die 361 
Lupe oder das einfache Mikroſkop dient dazu, ſehr kleine dem Auge ſehr 
nahe gebrachte Gegenſtände deutlich und vergrößert zu ſehen. Iſt nämlich ein Ge— 
genſtand ab (Fig. 221) dem Auge ſehr uahe, fo erſcheint ex zwar unter einem 
großen a Fang Fig. 221. 
alfo vergrößert, aber 
undeutlich, weil er fich 
innerhalb der deut⸗ 
lichen Sebweite, 20°, 
Befindet. Durch eine 
Sammellinfe nun, die 
man zwiſchen das Auge 
und ten Gegenſtand 
bringt und zwar fo, 
daß der — ſtand 
innerhalb der Brennweite liegt, entſteht nach der ſechſten Linſenregel auf der Seite des 
Gegenſtandes ein imaginäres, entferntere, vergrößerteß, aufrechtes Bild für ein Auge, 
das fi) anf der anteren Seite der Linſe befindet. Das Auge fieht deßhalb einen 
ſehr nahen Gegenftand durd eine Sammellinfe ſcheinbar in die Weite des deut⸗ 
lichen Sehens gerüdt und vergrößert; tie Sammellinfe ift daber eine Lupe, ein 
einfaches Mikroſtop. Die Vergrößerung folgt aus der Formel !!b + 1,d = If, 
in welcher b negativ zu ſetzen ift, da fi) Gegenftand und Bild auf decſelben Seite 
befinden. Aus der entftehenden Gfeihung ,d — !/b = If folgt d—=bf:(b-+H-f). 
Run verhält fih aber nah 304.2 oder auch nad Fig. 221 die Größe AB des 
Bildes zu der des Gegenftandes ab wie b: d; dieſes Verhältniß, die lineare Ber: 
größerung nimmt durch Cinfegung des Werthes für d die Form an (b +-f):f 
oder annähernd b:f. Statt b muß hier die deutliche Sehweite gefett werden. 
Diele Formel zeigt, daß die Vergrößerung um fo bedeutender ift, eine je kleinere 
Brennweite die Lupe Bat. 
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Fr efich 
fe rt, in welchem — ſtarken Vergrößerung ae — N — 


a re beſteht, bedeutende Forſchungen bis in unfer Jahrhundert gemacht wurden, 
o i a 8 
362 2. Das zufammengefegte Mikroſtkop befteht aus einer oder mehreren 


Fig. 222. 





halb von einem jenfeit8 der Brennweite nahe am Brennpunkte gelegenen Objecte 
a ein umgefehrted und ſtark vergrößertes, veelles Bild de auf der anderen Seite 
ber Linſe. Das Ocular B ift eine Lupe, durch welche dieſes reelle Bild betrachtet 
wird; fie hat eine ſolche Lage, daß ſich das Bild des Objectivs innerhalb ihrer 
Brennweite befindet und erzeugt daher fir das Auge ein vergrößerte Bild DC 
dieſes Bildes. Die Vergrößerung des Mikroſkops ift das Product der Vergröße- 
rungen des Objectivs und des Oculard. Das Object a wird von einem Spiegel s 
beleuchtet; das von demfelben kommende Lichtbündel kann durch eine drebbare 
Blende nah Bedürfniß verändert werben. 

Die Reinheit der mikroſtopiſchen Bilder ag ey: Befeitigung der chromatiſchen 
und ber ſphäriſchen Abweichung beider Linſenſyſteme. Ahromatismus des Objectives 
wird durch die befannte Verbindung einer Converlinje von Crownglas mit einer Concav⸗- 
linfe von Flintglas erzielt, die fphärifche Abweichung deſſelben wird durch Verbindung von 
mehreren ſolcher achromatiſchen Linſen befeitigt (Selligue 1824); dieſe bebürfen auch nicht 
einer fo Meinen Brennweite, weil 2 Linfen von doppelter Brennweite bafjelbe leiſten wie eine 
von einfacher Brennweite, Binnen aljo leichter angefertigt werben, und außerbem Ir ix 
folgende Linfe die Randftrahlen ber — nicht durch, womit bie ſphäriſ 
weichung wegfällt. Der Achromatismus des Oeculars wird meiſtens durch eine eigene Ver⸗ 
Bindung zweier planconveren Linſen bewirkt, welche Campanis Ocular (1655) genannt wird 
und in eine Röhre gefaßt. Die zweite und größere dieſer Linſen nimmt die vom Objectiv 
tommenden Strahlen vor ihrer Vereinigung auf, vergrößert ihre Co enz unb erzeugt 
fo ein näheres und kleineres Bild; fie wird auch Collectiv genannt; bie am e be⸗ 
ne Linſe, das eigentliche Ocular bat eine foldhe Lage und Größe, daß bie verfchteden- 

rbigen Bilder des Eollectivs fich gegenfeitig deden. Diefe Berboppelung des Oculars und 
er ee er beiden Theilen angebrachte Diaphragma hebt die fphärifche Abweichung 
culars auf. 
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Das Geſichtofeld des zuſammengeſetzten übertrifft bebeutenb das ber 
Lupe. Weln ba8 Objectio ſchon eine Horte Berg r ne Dani te jo ift beim endet 
eine ſolche nicht mehr nöthig, ie fie i — —** a die zu vermeidenden 
a des Objectivbilbes ver wird — — groß 

— daher a ein ke Gef 


gemeilen, unter weldem das Ocular von * "ie des O Fa = erf 
Das Gampani'ice Dcular Bar me Geſichtsfeld noch. Man verein! die t8« 
felder verſchiedener Mikroſtope d hl der mikrometriſchen Glasfelder einer und 
derſelben Mikrometerplatte, welche er a ling Sefichtsfelden nörbig find. 
Die Bergrößerung des Mifroflops ift um fo flärfer, je kleiner bie nee 
ber beiden Gläfer find; fie see ‚auf Roten ber Helligkeit, ber Shärte und des 
ſeldes. Man baber bei jedem Mikroſtop mehrere Oculare, um nad Bebürfnif Dröbere 
rt oder ſtärkere Vergr g zu gewinnen. — die Vergrößerun net 
Seren fon, wen man bee renneiten ternt, fo and) eine practif ng 
derfelben erforberlih. Man legt als Object ein Pride unter und neben baffelbe 
ein Bapierblatt, auf welchem mar mittel® ber Camera Inciba die gefehenen Theilſtriche 
nochzeichnet. Sind biefelben 3. B. auf ber Platte mr !/soomm, auf der Zeichnung aber 
gem von einander entfernt, ——— Bergrößerung eine 400 fache. 0 
tbeoretifch die © der Meinften, mit Mikroflopen wahrnehmbaren Dift 
‚syemm; hiernach wären bie Angaben von Sollitt und Harrrifon, Dar von den erfenm- 
baren Linien der Navicula Arcus 5120 auf Imm gin „gingen, Di 
g gewann SHartnad in Paris (1867), der Nachfolger O er, mit feinem 
Smilxoflop, in weldem das um Dbjectiv in einen Trop Wafler, 
oder Mohndl tauchte. Mit einem ſolchen Mikroſtop wäre noch eine Diſtanz von '/asmm 
erkennbar, vorausgeſetzt, daß Strahlen von 180° Divergenz zur — nigung gelangen 
Bennten. Da die jeboch nicht ag an fo —— Sarting bi Difta 
wendung von Blauen Lichte 
gsfähigkeit feiner ISmmerfionsmilroflope bis 


Die Brüfun eines Mitroftops muß fih außer der ößerung umb dem Gefichts⸗ 

ſelde auch auf ah he Schärfe erfireden. Ein gutes trftop muß mit 300 facher 
g noch bei — hinreichend belle Bilder g Hinfichtlich der 

untecheibet Ban "die befinirende Schärfe, melde fih auf bie —— der Um⸗ 

ce ieht, und bie penetrirende Schärfe, welche eine — Wieber —F der inneren 
verlangt. Zur Prüfung benutzt man befonbers bie Er 
Edämetterlings (Hipparc — gelbes Sandau ze beſſer aber 





Des Ferurohr (Zacharias Janſſen 1600). Man unterſcheidet Linſenfernrohre 368 
oder Refractoren und Spiegelfernrohre oder Reflectoren. Der Name Teleſkop wird 


vorzugßweile den legteren, der Name Fernrohr vorzugäweife ven erfteren gegeben. 
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a) Refractoren. 1. Das holländifhe oder Salileifhe Fern: 
rohr (Fig. 223) befteht aus einer biconveren Line O von großer Brennweite als 
Objectiv und einer bieoncaven Linfe o von Heinerer Brennweite als Ocular. Die 
Bergrößerung ift gleich dem Duotient der beiden Brennweiten, die Länge des Fern⸗ 
rohres d. i. die Entfernung der beiden Linfen ift gleich der Differenz der Brenn- 
weiten, das Gefichtöfeld ift die Deffnung eines Kegels, deſſen Spike der Mittel: 
punkt des Objectios.und deſſen Baſis die Pupille ift. 

Durch das convere Dbjectiv wilrde nad der 2ten Linſenregel von einem entfernten 
Gegenſtande ab ein umgelehrtes, reelles, verfieinertes Bild a’b’ ın ber Nähe des Brenn- 
punktes entſtehen. Das concave Dcular bat aber eine folche Stellung, daß bie Strahlen 
vor der Vereinigung auf daſſelbe fallen, und zwar ift die Entfernung des Oculars von 
arb’ etwas größer als die Zerftreuungsweite (Brennweite) bed Oculard. Es werben bier- 
durch (fe 305.) die convergenten — divergent und kreuzend gemacht, wodurch für 
das Auge das Bild abermals umgelehrt und daher aufrecht, außerdem aber vergrößert 
ericheint. Der Strahl a’m geht in geraber Richtung nad a; baber ift i’ma’ ber man 
Gefichtswinlel des Objectes von m aus, ober, da das Fernrohr gegen die Objectbijtang 
Hein ift, vom Auge aus. Der Geſichtswinkel bes Bildes ift a’ci!" = irca!. 
Berhättniß diefer Winkel gibt bie rößerung. Nun ift tang i’ma’ = ia: i’m=ia’:f, 
da üm fehr nahe die Brennmeite f des Objectivs iſt; ebenfo iſt tang iſca = ia: ic ⸗ 
Yar:f’, da ic nahe gleich der Brennweite f’ bes Oeulars ift. Bei dieſen einen Winkeln 
if das Berbältnig der Winfel_fehr nahe gleich dem Verhältniſſe der Tangenten; folglich 

die Vergrößerung = (a: ff): hr: f:f. Hieraus ift Leicht tlich, daß das 
Objeetiv eine große und das Ocular eine Heine Brennweite haben muß, daß r auch 
die erſtere Linſe groß, ae fein wirb. le darf die Ietstere doch nicht fehr Kein 
werben, weil jonft das tsfeld, deſſen Bafis bei ruhigem —— os der ſtarken 
Divergenz ber aus dem Ocular tretenden Strahlen auf bie Bupitle jchran t, nicht durch 
Bewegungen des Kopfes etwas erweitert werben lönnte; deßhalb find keine bedeutenden Ver⸗ 
größerungen mit dieſem Fernrohre zu erreichen; es wird daher nur in verwendet, 
wo eine geringe Länge bei mäßiger Vergrößerung verlangt wird, wie bei Operngudern, 
flechern u. drgl.; denn die — 32* — der beiden Linſen iſt nur gleich im — c 5—F. 
robdem entbecte Galilei mit biefem — das er auf bie erfte Kunde hin ſelbſtändig 
erfand, die Berge und Krater des Mondes, bie —— ‚ ben Saturnring, bie 
Sonnenfleden, die Lichtphaſen ber Venus, Löfte die Milchftrafie und bie Krippe in Sterne 
auf. Im der Aftronomie wurde es verbrängt buch 

2. Das Keppler'ſche oder aftronomifhe Fernrohr (Keppler 1611, 
Sceiner 1617). Es beiteht aus einer Sammellinfe von großer Brennweite ald Ob⸗ 
jectiv und einer Sammellinfe von Heiner Brennweite ald Ocular. Das Bild ift um⸗ 
gelehrt; feine Vergrößerung iſt gleich dem Quotient der beiden Brennweiten, feine 
Länge gleich der Summe verjelben, und fein Gefichtöfeld gleich der Deffnung eines 
Kegels, deſſen Grundfläche das Ocular und deflen Spige der Mittelpunft des Ob- 
jectivs iſt; die Helligfeit wächft mit der Fläche des Objectivs. 


Der Strablengang biefes Fernrobres ift aus Fig. 224 erfichtlich; durch das Objectio O 
entfteht nad) ber dien Binfenvegel von einem ehe Segenftanbe ab in ber Nähe bes 





Brennpunktes ein Bra tes, verfleinertes, reelle Bild a’b’, welches durch das Ocular 
wie durch eine Lupe betrachtet wird und daher vergrößert, aber nicht zum zweitenmale 
umgelehrt wird; bie erfte Umfehrung bleibt daher beitehen; bie Vergrößerung wirb wie bei 
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jeetivs; baber gehören Strap! 

örmigen Rande des Oeulars gelangen, nicht mehr zu dem Geſichts woraus der Sat 
lar ift bei diefem wie bei anderen Fernrohren ver» 

jmerden damit das Bild ın die Weite des beutlichen Ch gerüdt werben kann; je näber 


ectiv weg, um fo weiter muß das 
Oeular ausgezogen — ſoll das Fernrohr als M 


ſelben Faden 
gelehrte Lage der Bilder ein Nachtheil dieſes Fernrohres, ber indeß bei aſtronomiſcher An⸗ 
wendung nicht flört; daſſelbe gewährt aber ein ziemlich großes Geſichtsfeld und ausreichende 
& wird, durch Vergrößerung des Objectivs die bedeutendſten 
— —— iu gewinnen, während bei einem uud bemfelben Fernrohre die Auf- 
fegung Tleinerer Ocu 
ei —— chte ſich durch große Ob fi durch aber d 
t anwenden; man fuchte to jective zu Belfen, woburd a ie Fern⸗ 
* Huyghens ren gte daher das —2— 
auf einer hohen Stange, einem Maſtbaume, einem Giebel und ſah von unten mittels des 
Oculars durch daſſelbe, und Newton, an dem Achromatismus verzweifelnd, warf ſich auf 
die Spiegelfernrohre. Als nun dennoch der Achromatismus erfunden wurde und du 
Fraunbofer das Geheimniß einer guten Flintglasbereitung anfgebedt war, wandte man fi 
wieber den Linfenfernrobren zu. Yraunbofer lieferte feine ausgezeichneten Imftrumente na 
Dorpat, Bofton (35em —— 7m Brennweite, 2000 f. Vergrößerung). Der größte Re⸗ 
fractor ift der in Wafhington von Clark (Tiem Oeffn.). Auf der Privatſternwarte des 
Banquiers Biſchoffsheim bei Nizza fol ein Aequatoriale von 15m Länge und 76em Deffn. 
aufgeftellt werben. — Nach Littrow (1832) kann man auch die Flintgaslinfe in einiger Ent- 
fernung von der Eromnglastinfe aufftellen, ur den Achromatismus zu beeinträchtigen, und 
bedarf dann nur Meinerer Flintglaslinfen; ſolche dialytiſchen Fernrobre können eine große 
Oeffnung und daher eine große Lichtftärte und außerdem ein großes Geſichtsfeld erhalten, 
find daher beſonders geeignet als Kometenfucher, Marinefernrohre u. drgl. — Zur prac⸗ 
tiſchen Mefiung ver Vergrößerung fieht man mit dem einen Auge buch das Fernrohr, und 
mit dem anderen Auge direct nach einem entfernten Maßſtabe und zählt, wie viele Stalen- 
theile mit freiem Auge auf einen Theil im hre fallen. Zur Prüfung ber Deutlid- 
feit benugt man die Doppelfterne, wur Prüfung der raumbu —— Kraft die Fir⸗ 
jene s—1äter Größe, je eſſung Geſichtsfeldes bie Zeit, bie Stern zum Gange 
uch das Geſichtsfeld braucht. Zu genanen Meflungen dient das Yabenkreuz ober das 
Slasmilrometer, zum Einftellen der Suder, ein kleines paralleles Fernrohr mit guten 
töfelde. Die Heinen Fernrohre Perfpectine ober Feldſtecher können auch ale Diftanz- 
meſſer dienen, wenn fie mit einem Mikrometer verfehen find. Fir irdiſche Beobachtung ift 
indeß die umgelehrte Lage ber Bilder im aftronomifchen rohre ftörend; man fchaltete 
daher nach Keppler noch eine britte le ein, me % die Aufrechtftellung bewirkte, 
aber das Geſichtsſeld ſehr verlleinerte. Erſt Rheita geigte 1665), daß man mittels eines 
Dculars von 4 planconveren Linfen ein aufrechtes Bild bei gutem Gefichtsfelde erlangen 
fönne; doch wird Hierdurch eine bedeutende Lichtſchwächung herbeigeführt (Exrbfernrohr). 


Fig. 225. 
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b) Reflectoren. 1. Das Gregory'ſche (1663) Telefkop (Fig. 225).365 
Es befteht aus einem in der Mitte durchbrochenen großen parabelifchen Sobifpiege 
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MM, der nad) der zweiten Hoblfpiegelxegel von einem entfernten Gegenftande AB im 
der Nähe des Brennpunfte® ein reelles, umgekehrtes, verkleinerte Bild erzeugt. Der 
Be Heine Hoblfpiegel m wird nun fo geftellt, daß dieſes Bild zwifchen feinen 
rennpunkt und feinen Mittelpunkt fällt; hierdurch entiteht nach der vierten Hohl⸗ 
fpiegelregel jenſeits des Mittelpunktes ein abermal® umgekehrtes, alfo aufrechtes um» 
vergrößertes Bild ab, das nun durch eine Ocularſammellinſe wie durch eine Lupe 
betrachtet wird und dadurd in A’B’ aufrecht und nochmal vergrößert erſcheint 
2. Das Newton’fche (1671) Teleflop. Newton fuchte ben mittleren, alſo bem 
beften Theil des großen Hohlipiegel® M (ig. 226) zu behalten und ließ die von bemmfefken 


Fig. 226. a. 





teflectirten Strahlen vor ihrer Bereinigung von einem unter 45° gegen die Achſe ee 
Planſpiegel reflectiven, wodurch fie in einer feitlihen Röhre ein Meines Bild a 
das mitteld einer Dcularlinfe vergrößert wird. Caſſegrain a in beiden Teleflopen an 
Stelle der Heinen era einen —— el. Die Spiegelteleſlope lamen erſt zu rechten 
Anſehen, als Hadley (1718) u. U. den wi und die Politur der parabolifchen Sopkfpiegel 
vervolllommineten, und als W. Herfchel fie zu bebeutender Größe brachte. 

4. nn. Teleftop (1789). (Fig. 227). Der Hohlipiegel M Hat eime folde 
ſchiefe Lage, das erfie Bilb ab an dem unteren Rande bes Rohres entfiehbt und dort 


durch eine Sammellinfe in A’B/ vergrößert erſcheint. Das große Teleflop Herſchels hatte 
5’ engl. Oefinung und 40° Brennweite; die Bergrößerung ging bis zu 7000, die Lichtflärk 
: war % bebentend, 
Sig. 227. der Giriuß 





ft von Wichtigkeit für die Aufldfung der Nebelflede geweſen. — In leiter Zeit find bee 
firumente mit Hoblfpiegeln wieder zur Geltung gelommen, beſonders durch Foucault, der nad 
Steinheils Borgang (1856) flatt der Metalp el die verfilberten gläfernen Hohlipiegel ta 
u 780 Oeffnung und 2,5m Brennweite te und ein total reflectirenbes Priema am 
e Stelle des Blanfpiegeldiene ‚ fonft aber Newtons Einrichtung Ps Anwendung brachte 
Diele verfilberten ———— bieten den Vortheil eines geringeren Gewichtes, einer 
— Kraft, einer größeren Härte und daher volllommeneren Politur und einer 
auer; denn ein einmaliger Schliff des Glaſes genägt für immer, da eine des 
Silberhäutcheng einer Erneuerung gleihlommt. Außerdem find bie Spiegelfernro 
bie Linfen dadurch im Vortheil, daß der Spiegel mur der Politur auf einer Geite 
und daß die Spiegel von felbft achromatifch find; allerdings werden alle dieſe Bortheile dareh 
ihre unhandliche Größe beeinträchtigt. 


366 Ber —ãS (Töpler 1867) dient zur Wahrnehmung von Veränderungen 
der Dichtigleit, der Llaftieität, der Temperatur, — im —* durchſicheier 
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infofern bifefen eine ke dt des Brechung ens bewirken, 3. ®. zur 
— — Schlieren im Glafe, d. h. von Stellen, e andere te als die 
Fra e Glasm Br Wenn von — — abg Lichtquelle ( inator) 
Sit auf ein Linſenſyftem A a Be: ae. in Gern r mit Getetvorriätungen 
era das Gefichts ieber bes nr) ſators Fa 
feine 2 m —3— ————— zufannnenfällt (empfindliche Einfl 
5 ſo erfcheint das Gefichtsjelb dunkel, infofern die Linſe feine Schliere enthält. ns 
ch aber in der Linfe eine ſtärker brechende Schliere oder wird zwiſchen den Kopf un 
nalyfator an ir- Fig. 228. 
gend einer Stelle 8. 
eine flärter brechenbe 
Subflanz ange 
bracht, fo wird durch 
dieſe noch Licht Über 
ben Rand des Schie- 
ber8 hinausgebro⸗ 
hen, und bie Schliere 
eriheint bel auf 
dunfelm Grunde. 
hen bie F re 


o ift fie fhon vor 
om Me (onen 
— un: 


währen 

—* no Mi ift, erfheint alfo buntel auf hellem G 
e Die Si, des Appa —— zeigen es. 228 und Pan, Auf mr — chiene 
xy ſitzt der Illuminator, beſtehend aus einer Yampe L und dem Rohre T — ⸗ 
vorri ung mittels des Sdie 8 i ein genau geradlinig begrenztes ae as icht⸗ 
B am linten Ende des Rohres aeg Fig. 229. 

n folgt der Kopf MN, beftehend 

Au einem achrom 
Be Entfermm 

rermpunfte8 vo 


ber — von 


Huf den Art \ 
ſuchenden @egenf 


nung von 10— 


(Big. 229), 
mi en —E 
größerung mb d 
m om un 
apbragına 
Kante Sn der fh 
Stgment abſchne 
zn zu er 
Bild der Lichtöffi 
bracht werben, 
Dr die vallel 
aphragmat 
geht; dann wird 
uch die Schrau 
mit ie 
e empfindliche | 
bedien, fonbern v | 
die Aetherdämpfe j 
den Boden herab | 
denen Gefäßen. i 
gleih der einfalle 
nerem größer, a 
8. De elettrifch 
zufammenfchlager } 
und dem Entlabı 
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MM, der nad) der zweiten Hoblfpiegelvegel von einem entfernten Gegenftande AB im 
ber Nähe des Brennpunftes ein reelles, umgekehrtes, verkleinerte Bild erzeugt. Der 
— kleine Hohlſpiegel m wird nun ſo geſtellt, daß dieſes Bild zwiſchen ſeinen 
rennpunkt und ſeinen Mittelpunkt fällt; hierdurch entſteht nach der vierten Hohl⸗ 
ſpiegelregel jenſeits des Mittelpunktes ein abermals umgekehrtes, alſo aufrechtes und 
vergrößertes Bild ab, das num durch eine Ocularſammellinſe wie durch eine Lupe 
betrachtet wird und dadurch in A’B’ aufrecht und nochmals vergrößert erfcheint. 
2. Das Newton'ſche (1671) Zeleflop. Newton fuchte den mittleren, alfo dem 
beten Theil des großen Hohlſpiegels M (ig. 226) zu behalten und Tieß die von demſelben 


Fig. 226. a. 
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reflectirten Strahlen vor ihrer Vereinigung von einem unter 45° gegen bie Achſe — 
Planſpiegel reflectiren, wodurch ſie in einer ſeitlichen Röhre ein kleines Bild a 

das mittel® einer Ocularlinfe vergrößert wird. Caſſegrain feste in beiden Teleflopen am 
Stelle der Heinen Spiegel einen Converſpiegel. Die Spiegeltelejtope famen erſt zu rechte 
Anfehen, als Hadley (1718) u. A. den Guß und die Politur ber paraboliihen Hohlſpiegel 
vervolllommmneten, und als W. Herfchel fie zu bebeutender Größe brachte. 


4. [8 Teleſtop (1789). (Fig. 227). Der Hoblfpiegel M Hat eine ſolche 
SE das ehe Bi = — ab Dat 





ſchiefe Lage, das erſte ab an dem unteren Rande des Ro 
dur eine Sammellinfe in A’B’ vergrößert erſcheint. Das große Teleftop Oerſchels hatte 
5’ engl. Oeffnung und 40’ Brennweite; die Bergrößerung ging bis zu 7000, die Lichtfäärke 
war fo ‚daß 
dig. 227. der Sirius mit bien 
— — — 4 ſchien; die meiſten 
B en machte 
re, J mit feie 





S een, a town bei 
—— Koſten 250 000 MR. 
4 hat 63” YBrenmmeite 
und 6’ Oeffirung; es 
if von Wichtigkeit fir die Auflsſung ber Nebelflede gewefen. — Im letter Zeit find bie Yu 


firumente mit Hoblipiegeln wieber zur Geltung gelommen, beſonders durch Foucault. der nad 
Steinheild Vorgang (1856) flatt der Metallipiegel die verfilberten gläfernen Hohlſpiegel Ix# 
u 786 —— und 2,5m Brennweite anwandte und ein total reflectirendes Prisma au 
ie Stelle lanfpiegelhens, fonft aber Newtons Einrichtung de Anwendung bradte 
Diele verfilberten — bieten Vortheil eines geringeren Gewichtes, einer größeren 
— Kraft, einer größeren Härte und daher volllommeneren Politur und einer 
auer; denn ein einmaliger Schliff des Glaſes geräigt für immer, da eg des 
ESilberhäutcheng einer Erneuerung gleihlommt. Wußerbem find bie Spiegelfernroßre ar 
bie eg dadurch im —— daß der Spiegel nur der Politur auf einer Seite 
und da die Spiegel von ſelbſt achromatiſch find; allerdings werben alle dieſe Vortheile durch 
ihre unhandliche Größe beeinträchtigt. 
Der Echlieren t (Töpfer 1867) dient zur Wahrnehmung von Veränderungen 
der Dichtigkeit, der Elafticität, der Temperatur, von’ Bewegungen im Mass: durchfichtiger 


ON 
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er, infofern biefelben eine Beränberung des Brechungsvermoͤgens bewirken, 3. B. zur 
Wa vehmung von Schlieren im Glafe, d. h. von Stellen, bie eine andere Dichte als bie 
übrige Olasma — Wenn von einer ſcharf abgegrenzten Lichtquelle (Iluminator) 
Licht auf ein Linſenſyftem (Kopf) fällt, fo erfcheint durch ein Feranie mie Schiebvorrichtungen 
— das Gefichtsfeld der Linſe Wird aber Schieber des Analyſators fo 
verſchoben, daß feine Kante mit der des Illuminators zuſammenfällt (empfiudliche Einſtel⸗ 
Yung), fo erſcheint das Geſichtsfeld dunkel, inſofern die Linſe feine Schliere enthält. Findet 
fich aber in der Linſe eine ſtärler brechende Schliere oder wird zwiſchen den Kopf und den 
Analyſator an ir⸗ Fig. 228 
genb einer Stelle Be 
eine ftärfer brechende 
Subflanz ange» 
bracht, fo wird durch 
dieſe noch Licht Über 
ben Rand bes Schie- 
den, und bie @öhliere 
‚und die Schliere 
erſcheint auf 
dunkelm Grunde. 





Ge⸗ | 
fichtsfeld noch Heil if, erfcheint alfo dunkel auf hellem Grunde. 
Die —— des Apparates zeigen * 228 umb 229. Auf einer Stahlſchiene 
xy nt der Illuminator, nn. aus einer Yampe L und dem Robre T, befien Spalt⸗ 
porrihtung mittel® des Schiebers i ein genau geradlinig begrenztes Segment als Licht- 
hen am linfen Ende des Rohres Abrig Fig. 229 
; n folgt der Kopf MN, beſtehen Br 
aus einem adhromatifchen Doppelobjectiv in 
Be Entfernung von i, daß 1 jenfeit® des 
rennpunktes von MN Tiegt, und daß da⸗ 
ber diesſeits von MN in a Entfernung 
ein reelles Bild der Lichtöffunng entfleht. 


milden Fernrohre Fo von 15 fadher Ber- 
grögerung und der Metallicgeibe A, vorn 
a — — r, hinten mit on 
apbragma en untere gerablinige 
Kante von ber freisförmigen Ocfmung Ai 
Segment abfchneidet. Um die empfindliche 
Se zu erreichen, muß zunächſt das 
Bild der Lichtöffnung fo in den Tubus r 
bracht werden, daß die gerade Grenzlinie 
elben parallel zu der geraden Grenzlante 
des Diaphragmas central durch den Tubne 
geht; dann wird bie letztere Kante fo lange 
uch die Schraube bei d verſchoben, bis 
mit der erfleren zufammenfällt; dies ift 
e empfindliche Einfellung. Man kam mit biefem Apparate nicht blos Schlieren ent- 
deden, fonbern vieles fonft Unfichtbare fehen: 1. Die Diffuflon von Aether in Wafler und 
die Aetherbämpfe in ber Luft. 2. Daß van eines Waſſertropfens durch Wafler bis auf 
den Boden Kerab. 3. Waflerftrömungen in Fe gefüllten, durch eine Röhre verbun- 
denen Gefäßen. 4. Die Schallwellen des eleftrifhen Funkens. 5. Die reflectirte Welle iſt 
gleich der einfallenden. 6. Die gebrochene Welle in dichterem Medium ift Heiner, in dim⸗ 
nerem größer, als in dem fril Medium. 7. Die ungeftörte Interferenz der Wellen. 
8. Der elettrifche Funke ift ein Luft aus einander ftoßender Impuls; das fofortige Wieder- 
zufammenfchlagen ber Luft if buch bie Wärme verhindert. 9. Zwiſchen dem Schallfunfen 
und dem Entladungsfunten verfließt eine gewiſſe Zeit, obne glafde 0,0000015 Sec., mit 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 6. Hufl. 27 
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fei 35°, bas Minimum ber Ablentung für ve h en 2 b G = 21° 34 * 
210 597 30, 220 20 10’; wie groß finb die B.E. der 3 inien ek Nah 301. iſt 
n für D=1 ‚6, für F = 1,5865, für G = 1,5953. — 4. 572. Läßt man ein —— 
Sonnenftrahlen auf ein gleichfeitiges Prisma in !/s der * ne 

allen, baß der Strahl im Prisma zu einer zweiten Seiten ne Anl — &- 
heinung tritt dann ein? Aufl.: Aus jeder Eeitenfläde tritt Heißes und ein ſpectrales 

* — os ber Brechung und ber Reflerion an jeber Fläche; 
3 une an Erownglasprisma von 30° unter dem 


pe ein a Strablenblindel; die B.-E. von Roth und Bio zn 1,526 und 1,547; 
wie gro ß find bie —A— unb wie groß bie totale Di ; Aufl.: 169 437 30 
mb 17 ı 569: Dis nam 39 26. — U 584. Wie 9 iR das Epeteum auf 


int 90m entfernten nd? u 2. 90 sin 19 43/' — 1,124m, — * are 
1,64; 


infallswinkel ift 90%; wie groß if bie Disperfion? Aufl: 1° * 1m. — u 576 

Die lang ift das Spectrum auf einem 2m entfernten Schirme? Aufl.: 6,82. — U 571. 
Wie erſcheint anf dunkelm Grunde ein weißer Punkt, eine weiße Linie, ein weißes Rechte 
durch ein Prisma, deflen brechende Kante der Linie parallel und in einem zweiten Fabe 
Ka ae ſenkrecht ſteht; wie ER De en ec unkt, eine dunkle Linie, ein bunfles 

f weißen Grunde OR — A 578. Mas würde es c& bebauten, 
— in inc Eonnenfpectrum ‚ie one D D * tzlich hell — würde? Aufl.: Eme 
Eruption von en der ben Dit ärung. — . 579 würbe im Sonmen- 


pen Aufl.: 
atriums and der Sonnenhülle; — A. 580. Was würde das Breiterwerden unb 
das Dunflerwerden der Dane — ee Eine Vermehrung und eine a 
bes Na-Dampfes; Ertl. — U. 551. Wüllner nahm 1868 in einer —— 
durch die er mit Hilfe der Holtz'ſchen Elektri age: einen Yunlenfrom ber 2enbwer 
Flaſche ihidte, in dem entſtehenden continuirliden Spectrum eine bunfle D.Linie wahr; 
wie if dies u u erflären? Aufl.: Die glühende © — ‚gab das continnirliche 
und in die Röhre verbampftes Natrium die dunkle Linie. — U. 582. Das würde eime 
Verſchiebung von D im Eommenfpectrum had) dem Roth u anzeigen? Aufl.: Das Einten 
des Natrinmbampfes in ber Sonnenhülle. — 9. 583. ie. go eg bie aneß 
unter Heinem Winlel « aus Glas in bie Luft uberge 
rothen und violetten Etrahles — nr und nr find? Aufl.: Weil a ehe Mei 
und Ar=Dv.a; alfo ift die Di n=a(Dr— Or). — A. 5 ie gro ee 
lenlung des mittleren ober gelben Strahle8? Aufl.: 4 na; * die Ai B—amaln— I. 
— 1585. Warum wird der Duotint (nv — nr): (n— 1) 3 u genamut 
f. = 341 u. 358)? Aufl.: Nah U. 563 unb 584 eibt em bas — VBer⸗ 
tniß der mittleren Ablenkung zur Disperfion an. — "86. Wie groß ift das 
ungsvermögen bes Ei ntglafes = 4.575, wenn der mittlere B.-E. 1,62 iſtꝰ Bun: 0,064; 
Greinglas Y ‚033, Waſſer 0,035, Bergfryfiall 0,026, Diamant 0, 038. — 45 Die 
gb ift bie n durch ein Prisma unter "Boransfegun eines Meinen 
infel8 B — Ka Heinen Einfallswinkels a? Aufl.: Ye — Dr) B. — 4.588. Wie groß 
if die Disperfion eines Diamantprismas von 10° br. ®.? Aufl.: (ny— Dr) == 0,038 .(n— 1) 
= 0,056; baber bie Dißperfion = 0,56°. — X. 589. Ginen allgemeinen Wuebrud fiir bie 
Disperfion dur ein Prisma a Bo wenn a und B nicht fehr Hein an Auf: 
Fig. 190 ©. 6 ergibt sin a’y == (n3 — sin’ay) — cos Bsin av; findet ınaz 
auch sin a’, == sin vn —sinfer) — bos Bain an: die Dis Kern iR ben a en 
A. 590. Wie ge A der brechende Wintel B’ - —— welches das Erome- 
lasſsprisma in A. 589 zu achromatiſtren ae baber? Zeichen ber U. 689 gelten auch 
x das Flintglasprisma, nur aus dem großen 
alfo au sin A’, == sin Ar, alfo aud a 
y(Nt— sin? 4y) — cos B’ sin 4, ober tang m y(Ni— — —- vNti— ain! Ar) = 
sin.Ay — sinAr. Nun find aber Av und Ar, bie Neinfoliswinfel des —— be 
der achromatiſchen Zuſammenſetzung gleich den Austrittswinleln a’, und _a’r des erßen 
— für deren Sinuſſe A. 589 Sie Werthe enthält; fegen wir biceibe im bie log 
leichung ein, jo entfleht 
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tang B’ {yıN? — sin?4,)— y(N}— sin? 4,)} = sin B{y (n} — sin?av)— y(n} — sin?ar)}, 
woraus endlich tang B/ — y(nt— sine) —y(n}— sinte) sinB 

(N} — sin?4y) — y (N? — sin?4r) { | 
da nämlid av und ar, die Einfallewintel der rothen und ber violetten Strahlen mit =, 
dem Einfallgwinfel des Strahles überhaupt einerlei find; Ar und Ar fallen ebenfo_mit 
a’y und a’r in 9. 589 zufammen. — 4. 591. Iſt z. B. nv 1,55, Dr 1,53, Nr 
1,67, Nr=1,63, B=50° und a A— 50%, mie groß ift dann ver brechende Wintel 
des achromatifirenden Flintglasprismas? Aufl.: B/ — 290 17°. — A. 592. Auf eine 


biconvere ae ‚von 40cm Radius fällt von einem 50cm entfernten Punkte weißes 
Licht; wo find die Bdı "x roten. und der violetten Strahlen; B.-C. in 
4. 591? Aufl.: Na n, by 14m, — A. 593. Bei einer achroma- 
tiſchen Linfencombinat Irennmeite der converen Crownglaslinſe zur 3er. 

ungsweite der ce fe wie bie Disperfionsvermögen ber beiden Sub- 
anzen verhalten; bi m? And.: Seien die beiden Brennmeiten und 
m, ; ift zumächft zu nnmweite der Linfenverbindung f= ft’ fx (fr — f’) 


1 SE 
oder et — fr, Seht man nun für diefe P und f’ die Wertbe aus 303. ſowohl 
für die rothen, wie auch für bie violetten Strahlen, und bebenft, daß ’;f wegen des Achro⸗ 
matismus für beibe Sarben venfelben Werth haben muß, fo ergibt ſich die verlangte Pro⸗ 
ar — 4. 594. Der Durchmeſſer eines Objecteß fei d, der Abfland vom Auge = &, 
Abftand des Kreuzungspunftes von der Hornhaut =b, von ber ie ae =c; wie 
groß ift der Geſichtswinkel und der Durchmeſſer des Netzhautbildchens? Aufl.: sina/, — 
:2(a+b); x=cd:(a+b). — 9. 595. Wie groß find Sehwinlkel und Netzhautbildchen, 
wenn à — 120m, d — dem, bu 10mm, cm [4mm? Yufl.: & — 19 53° 357, x 0,46mm, 
— 9. 596. Wenn das fleinfte, bei mäßiger Beleuchtung 5 — Netzhautbildchen gerade 
einen Zapfen des gelben Fleds (Durämelter nach neueflen Meflungen von Mar Schulte 
== 0,0025mm) ganz ausfüllen muß, wie viel mal weiter barf dann ein Gegenfland entfernt 
fein, als ex groß iſt? Aufl.: 5600. — U. 597. In welcher Entfernung würde dann ein 
Spinnenfaden d == !/soomm verſchwinden? Aufl.: 1100. — %. 598. Wie weit wäre ein 
Menſch, Größe 1,6m, fihtbar? Aufl.: 8960m. — A. 599. Wie groß müffen die Heinften 
auf dem Monde für uns —— Gegenſtände fein? Aufl.: IM. — A. 600. Wie groß iſt 
der Sehwinlel eines dunleln Fadens von 0,002mm Durchmeſſer, den man in 20cm Entf. noch 
flieht? al: 9”. — A. 601. Warum ſieht man durch eine feine Definung einen ganz nahen 
ke deutlicher als direct? Aufl.: Wegen der Verkleinerung des Zerſtreuungskreiſes; 
Erkl. — 9. 602. Warum fieht man mit einem Auge durch 2 Oeffnungen einen fehr nahen 
Gegenfland boppelt? Aufl.: Weil berfelbe le des Nähepunftes liegt; Ext. — 9. 603. 
In welcher Entf. fleht man ihn zuerſt einfach? Aufl.: Im unlt, 10—12m. — 9. 604. 
Wo fleht man ihn ohne An ung einfach, fharf und deutlich? Aufl.: Im der deutlichen 
Sehweite 25m. — U. 605. Für ein Anpermetropiichet Ange, deſſen Nähepuukt 50cm iſt, 
oll eine Converbrille geſogt werden, die die Gegenſtände in einer Entfernung von 25m 
Htbar maht? Aufl: Ber Bernadjläffigung des Brillenabflanbes vom Auge ift "/a—!/so 
u If; bieraus f== 30cm. — X. 606. Kür ein brachymetropiſches auge en Fernepunkt 
75m iſt, ſoll eine Concavbrille lH werben, durch die e8 126em meite Gegenftände fe 
kann? Kufl.: as — !ızs m !,f; hierans fm 1871/scm, — A. 607. Wenn allgemein 
Nähepunkt = b, d bie Gegenfanbeneit, a ber Abftand der Brille vom Auge, wie groß iſt 
dann f? Aufl.: f= [db — a(d+b) +82]:(b —d); bei Vernadjläffigung von a ift f==db: 
(b— d). — U. 608. Welche Vergrößerung gibt eine Lupe von Smm Brennweite, wenn bie 
deutliche Sehweite 25cm beträgt? Aufl: 32. — U. 609. Wel —— eine 
Lupe von Sem Brennweite einem myopiſchen Auge, deſſen deutliche Sehweile 10em gt, und 
einem BredDyoR.idiet, en Sehweite — 75m? Aufl.: 3 und 16. — U. 610. Wie groß 
iſt die Brennweite einer Lupe, die einem emmetropiſchen Auge eine 80 fache Vergrößerung 
gibt ? Aufl.: 3,16mm, — A. 6ll. Die 2 Släfer einer Doppellupe haben bie Entfernung m 
und bie Brennweiten (? und f’’.: wie in bie Brennweite ber Berbindung? Aufl.: ff 
en m):(f’+f’ — m). — %. 612. Wie groß ift bie Brennweite, wenn fich bie 2 Linſen 
bren? Aufl.: ff frr:( + fr). — U. 613. Welche Berpröberung ibt eine Doppel» 
Inpe, deren Linfen 121/s und 200m Brennweite haben und fi berühren? uf 3,6. — 9. 614. 
Welche Brille muß ein Taucher aufegen um in Waffer in 26, 2em Entfernung vom Auge 
ober in 25,2cm — von ber vrille — zu ſehen, wenn bie deutliche Sehweite d 
in der Luft — 27em, der Radius der Cornea e = 0,8em, n und _n’ bie Brechungserponenten 
von Luft und Waſſer gegen die Cornea, alfo n’:n der B.-E. des Waflers gegen bie Saft zu 3,7 
Aufl.: Ein Punkt im Waffer, der ebenfo deutlich gefehen werben foll, als ein Bunft von der 
Entfernung d in ber Luft, muß nad dem Linfengefege bie Ent rung baden d’== de: 
inne +[m:n)— 1 dy. uch Einfegung ber Zahlen ergibt ſich d’ — — 3,5, d. h. 
im Wafler flieht das Auge deutlich, wenn die Strahlen nad einem Bunte 3,5em hinter ber 
Hornhaut convergiren. Die gefuchte Brille muß +" eines 25,2m ent 
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Punktes in die Entfernung — 4,5m von En d. 5. fi muß eine Gomerbrißl 
fein, deren Radius r wi wir nad ber Korn mel finden ’/b d=2(0n— 1): r wer bem45, 
d= 252 und ne }/,:%, =", if; bierang ergibt dr 0,95 m, — 

ift bie Ber — eines Mikroſtops, wenn die Breunweiten f un = ar die — 


dentlichen d die Objectdiſtanz vom Objectiv iſt? Aufl.: Die 

das Objectiv 'r ff:(d—P), die durch das Dan (b — pr). ſee; fol ae * —— 
bergeößerumg (b+Pr: d_n pr. — U. 616. Weldes if bie rgrößerung eine® 
elans Maıp Beroräßerumg, Eänge | a — Onlileriden ke Fernrohr Defien 

ſches find Bergrößerun u t8 eines i 

Obj. 18m und deſen Ocular 2cm Bänge nub Se bat? Aufl.: 9, 16cm und 64° 26; der Dur 
meiler der Pupille wird hierbei Imm geſetzt; dann ift % Tangente des tee 
=05.0,3:(18— 2). — % 618. Vergrößerung, Länge und tsfelb eine aſtroue⸗ 
mif rohres zu beflimmen, deſſen Objectiv 4m und deſſen Ocular 2em Brenrrmeite 


ſtim 
? Aufl.: 200, 4,02. und 10° 14, wenn ber Durchmeſſer des Oculars 0,6 von ſeiner 
tennweite genommen wird. 


8. Die Lehre von der Interferenz und Ber Polariſation des Lichtes. 
Theoretifhe Optik. 


368 Die Interferenz Bes Lichtes. (Grimaldi 1665, Young 1801). 

Di ſpecielle Interferenz des Lichtes umfaßt folche Erideinungen, in welchen 
beim Zufammentreffen mehrerer Lichtſtrahlen an einzelnen Stellen Aufhebung oder 
Shwähung, an anderen ärkung der Tichtintenfität wahrgenommen wird. Gime 
ſolche kann nur ftattfinden, wenn Die Strahlen aufeinander fallen oder parallel ober 
nur ſehr wenig gegen einander geneigt neben einander laufen (f. 226., 227. und 
228.), und wenn die Schwingungsrichtungen einander ganz ober nahezu parallel 
find. Wo die Phafendifferenz der Strahlen eine gerade Anzahl von halben Wellen 
längen beträgt, findet Berftärtung der Tichtintenfität flatt; denn alddann fallen Die 
Ausgangspunkte zweier Wellenftrahfen zufammen, oter fie find um 1, 2, 3... 
Wellenlängen von einander entfernt, und deßhalb erhalten alle Atome durch Die eine 
Welle diefelbe Bewegungsart wie durch die andere, und erfahren hierdurch eine 
Verſtärkung ihrer Bewegung. Wo die Bhafendiffereng eine ungerade Anzahl von 
bafben Wellenlängen beträgt, findet Schwächung over bei gleich ftarker Bewegung 
Aufhebung der Lichtintenfität ftatt; denn alddann find bie Ausgangspunfte weie 
Wellenſtrahlen um !/2, 3a, 5a. . . Wellenlängen von einander entfernt , die 
zweite Hälfte der erften Welle fällt auf die erfte Hälfte der zweiten, Berg und 
Thal decen fi) umd deßhalb erhalten alle Atome durch Die eine Welle die ent 
gegengefegte Bewegung wie Durch Die andere, und erfahren hierdurch eine Schwädhung 
oder Aufhebung ihrer Bewegung. Dieſe Säge wurden ſchon in 226. matbematiich 
bewiefen. Natürlich gelten fie nur für Wellen von gleicher Länge, alfo für be 
mogene Strahlen von derfelben Yarbe. 


beifammen liegende ns gen in einem Fenſterladen fit in ein finftere® Zimmer bringen 
und fing die Strablenbündel mit einem —— auf; es sg bie befannuten 2 Sonnen 
bilder, die theilweife anf einander fielen. Statt aber an Dedungeftelle überall eine 
größere Helligkeit zu zeigen, erſchienen hier — dunkle ae belle Streifen. Erſt 1802 
gelan es Jonns Biete durch Interferenz der Tichtwellen zu erflären. nel (1802) gab 
eue behät, a de Verſuche. In feinem berühmten Spiegelverfnde er ein Tdymales 
bemoge enes Lichtbündel von unter nahezu 180° gegen einander geneigten piegeln ober 
gie ten use reflectiren und zwar nabe an der Kante, bie z 
trablenbündel wien nur äußerft wenig in ber Richtung von einander ab und 
direct neben einander. Ließ er fie auf einen S 3 Al: en, a 0a fich — 
Bildern abwechſelnd helle und dunkle Streifen, 
arte verfhmwanden. Fresnel wandte bomogenes eis sn allen —— an um 


and bie Interferenzftreifen von verſchiedener Breite, . rot cht am 
violettes am a Dies erflärte er durch die ver ebene Wellenlänge — 
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Karben; die Mitte a (Kig. 230) zwifchen den beiben Bildern fängt von ben Spiegeln 
die reflectirten Lichtſtrahlen da unb ea, welche mit ihren einfoflenben © trablen di Ai ei 
bie Etrahlenwege adi und nel ausmaden; biefe Strahlenwege find einander gleich, weil 
fie gleich ben ————— Punktes a Fig. 230. 
von den beiden Spiegelbi i⸗ und i’ find 
und weil biefe ernungen ai’ und ai 
glrice — haben. Es haben demnach die 
trahlen leinen Gangunterſchied, fie verſtär⸗ 
fen ſich daher: im ber Mitte zwiſchen ben bei⸗ 
den Bildern iſt es hell. Dagegen für den 
Punkt b find die beiden Strahlen b und ib 
nit einander glei; beträgt ihr Unterfchieb 
eine halbe Wellenlänge des angewenbeten bo- 
mogenen Lichtes, jo heben fie ſich auf, bei b 
muß Dunlelheit Rattfinden. Für den Buntt c 


el if 
Bie Wellenlän e, fo muß die Beziehung d='/,.. ei ür die Interferenz beſtehen, wobei n 


bon einander handelt, weil hier die Anzahl der halben — 1 
enlänge 


an und rotben Streifen breiter finb ale o bat die weiße Mitte gelbrothe 


deß raſch dieſ 
nf deſſen ng legt fich zunächſt Blau, dann bie übrigen Farben, wodurch zum 
zweiten a 5 t, — Beam —5 — 
einen ge Proben and befikt u. |. w. 
owie Die 


en fann, fobann ben Abftand x der 
t fi die — bes betref⸗ 


ergibt fh = Ax:y. Kennt man alfo bie Breite ber 
orridtungen m fe 
efimmun 
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‚fo die Richtung 
' weniger Nie]. egen die O 
es gegen den Riefenſtrahl vergrößert 


ti folglich muß eine Karbenänderung 


369 Die Farben dünner Blättchen (Hoole 1665). Newtons Farbenringe 
(Newton 1673). Alle durchſichtigen Körper erfcheinen im reflectirten und im durch⸗ 
gelaffenen Lichte farbig, wenn fie hinreichend dünne Schichten bilden; die Farben 
ändern fid) mit der Dide der Schichten. Am befannteften find die Erfcheinungen 
an Seifenblafen, an dünnen Delfchichten, die fih auf Waſſer außbreiten, an alten 
Tenfterjcheiben, an den Oxydrinden der Metalle, wie z. B. am angelaufenen Stahl, 
an bis zum Zerjpringen aufgeblafenen Glaskugeln, an der Haut, die ſchmutziges 
Waſſer überziebt, an Sprüngen in Glas und Kryſtallen, die dünne Luftichichten 
bilden. Newton erhielt die Lamellenfarben in Form von Ringen, indem er auf 
eine ebene Glastafel eine Linſe von fehr ſchwacher Krümmung (40—60’ Radius) 
legte und dadurch eine allmälig nad) außen dider werdende, fehr dünne ringförmige 
Luftſchicht bildete. Wendet man bei diefem Newton'ſchen Verſuche homogenes Licht 
an, jo erhält man abwechſelnd farbige und dunkle Ringe, die einen dunkeln Fleck 
umſchließen. Dieſe hellen und dunfeln Ringe find einander an Breite gleih, wenn 
das auf die ebene Glastafel gelegte Glasſtück nicht gekrümmt ift, fondern von dem 
Berührungspuntte an geradlinig ſich erhebt, wenn alfo die Dicke der Luftſchicht pro= 
portional zu der Entfernung vom Berührungspunkte zunimmt; ift das Glasſtück 
gekrümmt, fo nehmen die Ringe an Breite immer mehr ab. Die Diden der Luft- 
Schicht ftehen an den hellen Stellen im Berhältniffe von 1:3:5:7..., an den 
dunkeln Ringen im Berhältniffe von 0:2:4....; die Durchmefler der hellen 
Ringe verhalten fi) wie Die Quadratwurzeln der ungeraden, die der dunkeln Ringe 
wie die Quadratwurzeln der geraden Zahlen; auch nehmen die Ringburchmefler mit 
der Schiefe des Sehens zu, find alfo bei fenfrechtem Beſchauen am Heinften. Bei 
verfchiedenem homogenem Fichte find die Breiten der hellen Ringe verfchieden, für 
rothes Licht am breiteften, für violettes am ſchmälſten. Bei — Lichte 
erſcheint der dunkle Fleck von verſchiedenfarbigen Ringen umgeben, welche durch 
dunkle Ringe von einander getrennt ſind. Die Farben erſter Ordnung zwiſchen dem 
dunkeln Flecke und dem erſten dunkeln Ringe find: Bläulichweiß, —— 
Roth; die 2ter Ordnung Violett, Blau, Gelb, Roth; die 3ter Ordnung Purpur, 
Dlau, Grin, Duntelroth. 

Young gab die Erflärung diefer Erfcheinungen nach der Wellentheorie. Die auf das 
dünne Blättchen treffenden San werden an der oberen und an der unteren Fläche 
deſſelben reflectirt; die von beiden Flächen reflectirten Strahlen, welche auf einanber ober 
direct neben einander fallen, müſſen ſich burc Interferenz bald aufheben, bald verftärten, 
je nachdem die von ber unteren Fläche veflectirten Strahlen mit den oberen in glei 
oder entgegengejeiter Phaſe find, was von ber Dide der Schicht abhängt. Hierbei ift a 
noch zu beachten, daß bie eine Neflerion an einem feflen Körper, bie andere an Luft ſtatt⸗ 
findet, daß alfo bei der erften Reflerion das neue Medium Dichter als das alte ift, und 
daß deßhalb nach 231. bie reflectirte Welle gegen bie einfallende um eine halbe We enlänge 
verſchoben iſt, was bei der Neflerion an Luft nicht flattfindet. Wo fih die Platte und bie 
Linſe direct berühren, in a (fig. 231) wirb Licht an ber Unterfläche be der Linfe d. i. an 
Luft reflectirt, aber auch an der Oberflädde de der Platte, alfo an Glas. Obwohl num 
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die Au — Spuntte der beiden — ag (m a) — 124 iſt * * 
Ießtere Strahl EEE er den — e halbe a 
Kern ı um eine halbe Tinge ve hoben ift, der eritere aber —— (ii mi en 
—— & bie beiden Strahlen einander aufheben: es muß ein bu 
Ks a en ; auch bei Seifenblaſen eht Fig. 231. 

man an den Stellen kurz vor dem 
Biber bunfle Flede. Wenn aber bei die 1 

— fh ober bie — der 





fleetirt wird, fh — Bü m 
um wieber mit Yen { gh a 
treffen; ex ift deßhalb ume!/ enlänge von 
Een here Dim m nu 3 n an 

nge 


ide der Schicht Ba .. . einer Bellen- 
Es 


ellenlänge gegen ben o ee Is 
we it er en m Sberen 

teren edium um noch *a Be. totale —— — —* 

Lu 


Se er a — 


di 
der 


en für die * ig vom Roth nach Violett * abnehmen. Nimmt 
— ga Bari o werben EN Sn, bie violetten und blauen 
Ringe fi zu einem bläu as milden, dann wird durch ang von Gelb, Grün 
und Orange Gelb entfichen — en allmäli ug Me ſchwindendem Blau unb dann anftau- 
chendem Roth biefer a weichen muß. — Im durchgelaſſenen Lichte erſcheinen bei Au⸗ 
an Arie eh: en bunfle Ringe, wo im veflectirten n umb umgekehrt; 
Hei Anwendun find die Ringe im d elaffenen Ste compfementär au 
— fig: nat die Erjcheinungen Geht ein Theil des Strahlen, 
Die Umie grund der Geinung en erflärt ſich folgendermaßen: Geht ein Theil des Strahlen⸗ 
bundel Ener Blatte, Ben trifft e8 zufammen mit einem anberen r 
der bei i und bei k — — 
Angen zurüd iſt; dieſer zweite Ze iß außerdem — von einem dichteren * 
dium reflectirt worden, hat alfo noch 2 mal eine Berfhiebung um /a Wellenlänge erfahren; 
folglich iſt a... durchgelaſſene Licht immer um {i Bellenlänge gegen das veflechirte verſchie⸗ 
den; was bei dem Iehteren En elöfcht wird, wird bei erfterem verflärtt, und ae 
Hier bietet 2 = zweite Methode IE Beſtimmung der Bellenlängen ber 

chiedenen N der Sch Nr a dar. Dean lann uämlih aus ber bes 
—— e und aus den Radien af, ai.... i i 
Eulen echnen. Diefe Diden find aber Ya, 

homogenen ya woraus biefe Wellenlän 


ia fo — ee abermals ie oft ang flirten © Schwingung — ge | fer (ice fe 


— m 
wie bei Spiege (ea pen 
* rben ber lee Suppen vie obili’fchen Farben un Kom ad — 
ingange dieſes Capitels —— arben. — — die Lamellenfarben 
m Stu — Ausdehnu zung Mer ar au Cauſius erflärte (1849) 
gun Simmeldlau ae bie — Luft ſchwebenden Waſſerbläschen, 
die im reflectirten Lichte bei le fer Oremng erzeugen, dem durch⸗ 
laſſenen Lichte aber das complementäre Orange iberla dadurch das Morgen⸗ und 
Kbenbroth, owie bie rothe — von Sonne und — am ne bervorbringen. 
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— an Sa 182), daß alle trüben Medien durch — — Lichte vor 


das in ein ſol ilchen aa icht wird an ber vorberen und hinteren 
reflectirt und eo diefe Reflerion allein ausgelöſcht; wären die ee uuenblid —* 
fo würde das trübe Mebium Dunkel erſcheinen. aber an dieſe Kleinheit nur * 


zen, ſo un nicht alles Licht, a es — im reflectirten Lichte Violett, Blau 


ar dide Platten Lönnen Interf ftreifen bi ‚wenn fie Lichtftrahlen fo 
reflectiren, daß veflectirte Strahlen mit ek ebenen P — an ee 
Fig. 232. —— ei n ird 

ra ene Spiege atte in en = 
(mie und werben vi bieielben — Ki . 253), 
gegen einan eigt a tl ‚ 

fo fiebt man nad —— — ee re 
fen, wenu man durch das Plattenpaar nad) einer 
Kmalen au fieht. Denn bei paralleler Ent- 
ernung 8 ber Platten legen die Etrablen a unb b 
ji den ws ächen der Platten, wenn deren 
Dide — 5 if, bee ege AB +38 zuräd, und die 
Etrahlen c und. d die Wege 45 % S; — die Plat⸗ 
ten jedoch wenig geneigt, Di iſt g von a 
etwas ale von dem von — — 

baben c und d dann einen P fenunterfchieb , 
dem von a und b nicht ganz gleich Pen 

Sam die Bebingungen — Interferem 
min — erhielt ae — bei 
großen Entfernung wei gegen einander 
* —5 —* ärung derſelben gibt 
en ha — 233; bei paralleler — E ie Wege von a und N =2s5s+8, 
ter entfteh bt ein Phaſenunterſchied. af diefer Interferenz berubt Jamins 
Ne nn und Compenſator, welde zur Beſtimmung von B.-&. mit 
Fig. 238. großer Genanigfeit 3.8. von Gafen 
und anderen Studien Anwendung 
fanten ($Kettler 1856). 


370 Tie Beugung oder Diffrac⸗ 
tion des Lichtes (Grimaldi 

1765, Fresnel 1826, Schwerd 

1835). Unter Bengung ver= 

fteht man die mit Interferenz 

verbundene Ablenfung des Lich- 

te Binter den Rand undurd)- 

fihtiger Körper, wo fi) dann 

durch Interferenz dunkle und 

helle Streifen bilden. Grimaldi 

= fand ſchon, daß das Sonnenbild⸗ 

chen in der optiſchen Kammer 

etwas größer iſt, als es nach 

der geometriſchen Conſtruction 

ſein ſollte und daß daſſelbe von ſchwachen farbigen Ringen umgeben iſt. Newton ließ 
homogenes Licht durch einen ſchmalen Spalt eintreten und fand, daß zu beiden 
Seiten des Lichtſtreifens dunffe und helle Streifen von gleicher Farbe auftreten, 
bie ſich nad) beiden Seiten allmäfig verlieren. Bei rothem Lichte find wieder die 
Streifen am breiteften, beim violetten am ſchmälſten; auch ——— ſie breiter, 
wenn der Spalt dünner wird. Im Sonnenlichte ſtehen zu beiden Seiten des Spaltes 
wieder farbige Streifen. Fresnel hat auf Grund der Wellentheorie eine BE 
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mm tiſche Erklärung ter Beugungserſcheinungen gegeben; Fraunhofer und — haben 
— dieſelben auf —*8* und zuſammengeſetzte Seffnungen von den verſchiedenſten For⸗ 
— men ausgedehnt und die Art der Beugungserſcheinungen oft eher durch Rechnung ge- 
emmı funden als durch den Verſuch, der dann immer das Nefultat der Rechnung beſtätigte. 
ræ Die Anordnung ber Verſuche kann verſchieden fein: Man läßt durch einen S ci 
mr Senfterlaben Sonnenlicht oder buch einen Spalt in einer ein Lampenlicht umg 
‚ui Dunkeln Blechröhre * Licht im ein dunkles Zimmer treten, läßt dieſes Bündel dirrch be 
ade: Parallelen Spalt eines Ef Def und fängt num das Bündel auf einem zweiten, weit 
entfernten Schirme auf; auf biefem erſcheint dann das Bilb des Spaltes und zur beiben 
it Seiten helle und dunkle Streifen, wenn man das Licht durch Einſchalten von Glastafeln 
n, DET ober an feiten homogen gemacht hat; bagegen erſcheinen werfchiebenfarbige Streifen, wenn 
—— t erogen if. Fraunhofer fee den zweiten Spalt oder bie beugenbe Defimung 
ı hl ’ uber hauipt vor das Objectiv eines Fernrohres und ſah mit demſelben nad dem erſten 
Spalte hin. Schwerd — te als e den hellen Punkt in he — Uhr⸗ 
—A inwendig ten r 
Bee m en einfah mit ber — gegen Sie ati ik ine 


a ae? Kichtungen umlogert; ch eine —* e ſieht man einen ligen Stern. 
— Durch zwei parallele Spalte erſcheint Bild ung bei einem S ie: ft es von 
dm dunteln, diden Linien nach ber Breite durchzogen. Ebenſo — durch 2 freiß- 


a Ir zur Verbindungslinie der beiden Deffmungen ducchz en; durch 4 en 
5 inc — dunfle Linien ſenkrecht zu den —* ſo da DaB 9 — — einem 


iger d. 
eh en at ach ae 4 — von Spesen — 
— faden ie * Spalt oh ahiuicten, müſſen wir bie Se — zweier Str ken 


prüfen, — je Phaſenunterſchied nicht eine gerade ober ungerabe Anzahl von 
che —* Wellenl agt, ſondern weniger oder mehr. Dafür benutzen wir 226.; 
er anden wir für 3 sweite eines Atoms, das von 2 Wellen Jeicꝛeing erregt erregt 
zu giwird, die Formel yo r,?+ 2rr, cos 27 (a: 2)], worin r unb r, die beiben 


inzelamplituden, 3 bie — und a der Abſtand der beiden wellenerregenden Punkte 
fin der Richtung des Strahles find. ae — in einem beleuchteten Spalte die verſchiedenen 
ie # Bunt gleiche —— und or — Fass auch gleiche Amplituden haben, 
ih 9° e — wir — * an Pas Su oe Benefde Br —*— a of x für die B 
o e Beugung 
1 ER 
— t von Strahlen aus ollen Punkten des S a etro — Na — es ge *8 
we — des ern im Berbältnifie — A — als parallel anſehen kann. 
* s Rellen Gi en 234 obed, obhg, o für einzelne Kane bes 
* vor, — etherf Kwingung en in ob — des Spaltes, ſäͤmmtlich 
— — ent — ib a — — ee or nur = 
n irten, die in an en zur Ri 
‚iegen, weil die Aetherſchwingungen ſenkrecht auf bem Strahle Reben n. (Um te — ke * 
g 
E E wer Thatſache, daß foldye Cioictungen Rattfinben, bie ſenkrechte Richtung ber 
a. 'ıngen zum Strable) Sol — Stellen find z. B. in dem Bilndel bed bl an te 
] * ik, in dem Bündel obfe unfte von om und ng, in bem Bündel obhg bie Puntte 
on bp und uv. In ik find "le Strahlen in gleicher Phaſe, in om unb nq, fowie in 
M RR und ur aber nicht. Der Phafenunterfdieb hängt von der Länge von bm er von op 
gup und dieſe wird von 7 — Richtung der Strahlen bedin . 8. bm 
Gen —9 — — Wellenlänge, fo haben je zwei neben einander liegende von en 7 trablen- 
ante ind In den Phaſenunterſchied —* In unſerer Formel fir R bedeutet nun a (f. 226.) 
5— en Abftanb ber beiten wellenerregenden unfte in der Richtung des Strahles; zwiſchen o 
4 Find b ift ter Abftand folder zwei Punkte "io bed Spalte; ber ganze Spalt auf ben 
götrahl projieirt, in der Richtung des Strahles gemeſſen ift — bım == !/s Wellenlänge; 
fans * iſt a für 2 neben einander liegende Strahlen —! /221, überhaupt immer gleich dem 


ur 
_ An. 
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ep Da in dem Bündel obcd ber —— == 0 iſt, fo tft auch 
a == 0; folglih it R=2r d. h. die Strahlen wirken nur verflärfend auf einander; bie 
Punlte, bie von dem fenkrechten — etroffen werden, haben die größte Lichtftärke. Wo 
aber bie Strahlen fo ie auffallen, der —— — der Randſtrahlen wie in 
obfe eine halbe Wellenlänge beträgt, * fe! =ry[2-+-2 cos (360: 321] 
=ry3,92 = 1,91r. Im biefem Bündel, deſſen Etrablen auf einander einwirken, weil 
Fig. 234. fie fih in einem as 
8. vereinigen, heben 
die Randftrahlen aber 
auf, weil ihr Poafen- 
unterfcjieb "/s iſt, aber 
i en, für 
er Phafenunter- 
t'/s22ift, bringen 
en nahezu Die dop⸗ 
irtung eines ein- 
rvor. Faflen wir 
die zwei zu beiden Seiten 
der zwei mittleren ins 
Auge, deren a = ?/s: I, "To 
ergibt ih R==r y 3,663 
== 1,91 r; und fo ergibt 
fih die Wirkung — 
immer mehr nach dem 
Rande zu gelegenen Stra 
len immer kleiner, bis 


des Bündels obfe Bin 
berjenigen von obdc Dar 


ift, fo iſt doch i — 

a — — F 
or nde Licht⸗ 

— vorhanden; das 


Bild des Spaltes breitet ſich weiter an, als es dem Mittelbünbel, ber — n * 
—— entſpri t dieſe Ausbreitung nimmt aber an eis obh allmälıg ab 


eht, wir oa, bei — — bes Bündels obhg 7 en, deſſen Ritt 
In Beier iſt, IE unterfchieb op der Randſtrahlen eine ganze Wellenlänge t.*) 
—— folgt ſogleich, var der Er unterfhieb bes Mittelſtrahles yz und des Kandſtrahles 


h !/2 We änge e ausmacht, daß alfo biefe beiden aufheben; daſſelbe gefchieht aber auch 
mit dem erften Ar Iint® von yz und links von bh, weil ihr —— — — 
ad iſt, und ebenſo mit dem zweiten Strahle links von yz und von 

trahle iR ein anderer vorhanden, ber ihm austöfcht, weil ihr —— an 
länge iſt. Der Punkt feitlih von dem Bilde bes paltes ‚ anf ben das Bündel obhg fällt, 
ift Sffo dunkel; zu beiden Seiten bes verbreiterten Spaltbildes entſtehen dunkle —— 
in die ſich dag ib allmälig verläuft. — Geben wir nun zu dem (in ber Figur Ai cht meh 
zeichneten) Bündel über, deſſen Randftrahlen ?/. Wellenlängen Bbofenunteri 8 
— t ee re leicht in 3 Bündel zerlegen; ber — et bes eriten heit 

— weiten find um */s verſchieden, daber auf, o ge * 

— — len, die zwei dritten u. ſ. — — een ündel heben ſich auf, Ind 
es bleibt noch das dritte übrig, deſſen Sanbftrabten um !/a } vexſchieden find, und das deß⸗ 
bald den britten Theil der irkung von obfe ausübt. Folglich ftehen zu beiden Seiten 
ber dunkeln Streifen zwei helle Streifen, bie allmälig in bie bunfeln übergeben. Weitere 
Betrachtung ergibt, daß in et Seit dunkle und belle, aber immer ſchwächer werdende 
Streifen mit einander abwechſeln. — Je feiner der Spalt ift, befto ſchiefer muß bie on 
tung eine® Bundels werben, damit ber — feiner Randſtrahlen um '/s W 
länge wachſe; die Streifen werben demnach um fo breiter, je dünner ber Spalt iſt. — 

* bie Rihtungsänderung des Bündels um fo größer für bie — dieſes P 
unterſchiedes ſein, je größer die Wellenlänge des ee iſt; folglih bat bad rothe Fi ! Die 
breiteften Streifen. — Bei ber Anwendung weißen Tichte® muß an ber Stelle, wo für Roth 


*) In der Figur ift ber —— wegen die Schiefe der zwei in Betracht enen 
Straßlendänbe Bebentend übertrieben 2 3308 
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ber erfte dunkle Streifen fteht, für Violett und Blau ſchon ein heller vorhanden fein, weil 
für die der —Se— von "2 Wellenlänge durch biefeibe Sick des Bilndels * 
erreicht * — bei dem ws: Lichte faum einen Unterfhieb von 1 lenbinge — 


wo alſo Blau und Biolett verlöſcht find, müſſen Grün nınd Roth vorhanden fein 


— de weißem Lichte entſtehen bie farbige — zu beiden Sim des 
Das wei ag ante vn - in bie 
ift he Blau ſind ſchon 
am Stellen verlöſcht, wo Roth, und Grün no — find; das weiße Bild gebt 
alfo durch Gelb und Roth in Blau Über, auf dann bie —* — der Newton'ſchen 
* e folgen. en. — on — und ein u... ittel, bie gainaungelohlen ablen 
es findet lich in Se ug der Aehnlichteit ede 0 ————— 

ger. folgenbeb Perbältniß flatt: yy — ip: on Hierin ift befannt yy’, ber Abfland 

Schirme vom Spalte, y’w ME Kalle ittelbiſld bis zur Mitte des erften dunkeln 
Streifens, bp Dr merllichen Fehler gleich der Breite bes aber, bieraus Täßt fich bie 
Unbelannte op, bie Wellenlänge, a aus biefer die Schwz. finden 

Sin befonberes Intereſſe Bietet a bie Ai ung buch ein NAT das 
aus a ee lbk en ae est if. Schon durch zwei Spalte entſtehen ſtarle 


ro ft in dem ilde des Spa ltes, weil in baffelbe die Strahlen aus 
Spell Serien, bie an einzelnen Stellen um '/s Wellenlänge verfchieden find 
* Di fo einander aufbeben Die [hwarzen Linien vermehren ſich mit der Sn ber — 


un fließen endlich bei einem Gitter zu breiten, bunleln zufammen, peif 
omogenem Lichte nur einzelne belle Linien ftehen bleiben, von welchen — 
die bie kei ift. Wie num in dem Beugungsbilde eines Spaltes zunähft an bem Hauptbilde 


auch in dem —— mehrerer Spalte ober eines — bei blauem Lid te bie hellen 

Seitenlinien ber 

nutt, fo milſſen dem Mittelbilde ft die et ze 

Be big anfchließen. Es — her beiderſei wi von = A 
— "Dit eye anfängli buch bunfle nd etrennt et aber fpäter 


viofeten aus einander — werben. — Aus der Entfernung der bier auftretenden 
Bram ofer’ichen Linien von dem Mittelbilde, dem Abſtande des Schirmes vom Gitter und 
pft zweier Spalte ergibt fich eine vierte Methode, die Schwingungs- 
jadten zu bereginen Eiſenlohrs Petdoke Ins: — fand nach dieſer ſogar die De en⸗ 
änge des üuß Ultraviolett = 0,000 35 
Aus der Beugung erflären ſich bie Gatten, bie man beim Augenzwintern gegen Licht- 
punlte fiebt, die — die durch Muſſelin, — und andere Zeuge, ſowie durch bie Biger 
und S le Dig 5 gefehen werben können, wenn man durch biefe Geg 
un chte u tige Erſcheinun — eben bie Nobert’ * Glasgitter, — 
e Kreuzgitter. Au * pinnweben, einen Haare der Wolle, der ibe u 
en im Sonnenſcheine — Beftreut man eine Slastafel mit seht 
* o erſcheint ein durch dieſelbe betrachtetes Licht mit einem Kreiſe von Beugungsfa um⸗ 
geben; a das Spiegelbild eines Lichtes in einem dunſtbehauchten Fenfier. Man erllärt 
* bie Heine nen — um Sonne und Mond durch Beugung der Lichtſtrahlen an den Rän⸗ 
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Unter der doppelten Brechung verſteht man die Eigenſchaft vieler durchſichtigen 
Körper, einen eindringenden Lichtſtrahl in zwei Strahlen zu zerlegen und beide 
Veftandtheile von der urfprünglichen Richtung abzulenken. Diefe Eigenſchaft zeigen 
die Kryſtalle aller Syfteme mit Ausnahme der des regulären, fowie gepreßte und 
ungleihmäßig erwärmte und abgefühlte Gläſer. Bei den Kryftallen des quadra⸗ 
tiichen und des beragonalen Syſtems befolgt der eine der beiden gebrochenen Strahlen 
die Geſetze der einfachen Brechung und heißt deßhalb der gewöhnliche Strahl; der 
andere befolgt dieſe Gejege nicht, geht aus der Einfalldebene, hat in verfhiedenen 
Richtungen einen verſchiedenen Brechungsexponent und weicht daher bald mehr, bald 
weniger von dem gewöhnlichen Strahle ab; er heißt deßhalb der ungewöhnliche 
Strahl. In vielen diefer Kryftalle wird der ungewöhnliche Strahl weniger ges 
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brochen als der ewöhnliche; fie werden negative Kryſtalle genannt; zu ihnen ges 
hören Kaltſpath, Zurmalin, Beryll, Saphir, Rubin, Blutlaugenſalz. In anderen 
Kryſtallen, pofitive genannt, wird ber ungewöhnliche ftärter al8 der gewöhnliche - 
gebrochen; ſolche find Bergkryſtall, Zirkon, Eis, Zinnſtein. Sämmtliche doppelt 
brechende Kryſtalle haben indeß auch Richtungen, in denen nur einfache Brechung 
ftattfindet; man nennt diefe Richtungen optifche Achlen. Die Kruftalle des quad- 
ratifchen und des heragonalen Syſtems find optifch einachfig, Haben nur eine optifche 
Achſe, welche mit der kryſtallographiſchen Hauptachſe zufammenfällt. Die Kryſtalle 
bes rhombiſchen, des klinorhombiſchen und des klinorhomboidiſchen Syſtems dagegen 
ſind optiſch zweiachſig, ſie haben zwei Richtungen, in denen einfache ſtatt doppelter 
Brechung ſtattfindet. Dieſe zwei Achſen haben die verſchiedenſte Neigung gegen 
einander, z. B. beim Salpeter 50, beim Gyps 570, beim Feldſpath 640, beim 
Eiſenvitriol 900, und ſtehen nicht in einfacher Beziehung zu den frhftallographi- 
ſchen Achſen. 

Die einfachſte Erſcheinung der doppelten Brechung zeigt befonder® deutlich ber islän- 


—2*— Rhomboeder auf ein ar att mit einem en Buntt e, fo fieht man dieſen 
oe Gegenſtände durch abet geſehen erſcheinen zwei⸗ 

Fig. 235. beingb ein Lichtbündel durch eine Oeffnung eined auf 
—2 tegenden Rartenblattes, fo fieht man bafielbe fi) 


fpalten. Werben bie m“ flumpfen Eden a u. b eine6 fol» 


ſchliffen und wird der Kryflall mit einem biefer Sgnitt e auf 
I 5 er Punkt ge geist, fo erſcheint biefer nur — der Strahl 
7 ie ber een Achſe ab — man 


all, 
ber optif eab un} in allen anderen 
balb ber ei nngslinie des anderen mit bem Ge — **— —— a — 
ne tritt chleift 


ein KRaltipathprisma A urecht, baß die brechende Kante der —— Achte parallel iR, fo a 
— B.⸗ bet beiden S Strahlen — 1,654 unb 1,483; für Brismen, bie eine 
andere Richtung ber —— Kante zur —5 Achſe haben, findet man ben B.E. bes 
am meiſten abgelentten Strahles immer — 1,654 und den des anderen Strahles Mn 
als 1,483. Ein Pridma en brechende Kante auf der optifhen Achſe ſenkrecht fi s er⸗ 
ght Beim. ſymmetriſchen Dur ge ange nur u. gebrochenen Strahl vom B.-E. 1,654; durch 
ein ſolches Prisma fieht man bald ein, Bald port wei Bilder, je nachdem man bie Strahlen 
ſenkrecht - ſchief gegen die Achſe auftreffen läßt. Ein Duargpriema ergibt für den am 
weni elentten Strahl immer den abe 1,584, während ber des mehr abgeleniten 
zwiſ hen 1,548 und 1,558 liegt; ben es man, wenn man ben Etrahl jenfrecht 
zur Üüchſe durch zwei Släcyen eines Bergirpftalls geben läßt. 
ur Ertlärung der en Brechung muß auf die — —— 
* mens werben. e Bei den Kroftallen des regulären Syſtems find die Hauptbimen- 
onen einander gleich; es mußte folglich bei der Entfiehung in allen Richtungen eine gleich 
arte Anlagerı ng Rattgefunden haben, es mußte bie Anziehung des erſten Kryſtallleimes 
unb des wachfenden Kryſtalls nach allen Richtungen —* groß fein; folglich mußten I 
die Mol. 29 allen Richtungen in gleicher Dichte an agern woburd and ber Aether na 
allen Ri u dieſelbe Dichte erhielt. Bei den Kryftallen des quadratiſchen und des 
Jezage 8 mußte in ber Richtung ber Hauptachfe ein flärteres ober ſchwächeres 
nwachſen flat n als in ben dazu ſenkrechten Richtungen, in welchen wegen ber &lcich- 
git der Dimenfionen ein ge leiches Anwachſen ———— erben a folglih muß bie 
ichte des Aethers in ber Richtung der Hauptachſe größer oder Meiner fein als in ben > . 
enkrechten Richtungen, im welchen eine gleihe Aetherdichte fattfinden muß. Endlich 
ch Fi ähnliche Weife, daß fir die Übrigen Kryſtallſyſteme der Aether nach allen drei 
menflonen eine verfchiebene Dichte beſitzt. Sehen wir nım voraus, dag bie Elaflicität des 
an überall biefelbe ift, fo folgt zunächſt, baß in dem vegulären Syſtem das Licht fich 
allen Richtungen mit gleicher Geſchw. fortpflanzt, bei den zwei folgenden Syſtemen 
5 der Hanptachfenrichtung mit größerer ber Heinerer Geſchw. als in den dazu fenkedten. 
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KRichtun Ar: 55* —— fin en mit Fü 
Ceſchaw. ichtmedium iſt nur im regulären ifotrop, in allen anderen 
— Im fe z. B. i $ in ber Richtung ber Seine eier 


ben letzteren, in melden 
—* ber Ri der ta ; 
Geſchw. gi Mein ang ut Anka in tung —* e an 


ED bie Gaben eh: Sn allen Fällen affo, der 
zu bie Richtung * re jede Schw. in zwei Schw. ae 





den, von denen eine auf ber Hauptachſe — t. Dieſe Schw. ſteht nicht blos fent- 
auf der Hauptachſe, ſondern auch au ichtung ihres Strahles: folglich ſteht fie 
der i ten Ba dem Hauptſchnitte abed f t; dies sit 
natürlich — en; he Kine e eg — — = 
Strafl polarifirt zwar Schw. uptſchnitte ſenkrecht. 
ey Componente einer jeven —5 — Schw. muß zur erſten ſenkrecht fein, weil fie 
noch eine zur erſten parallele Compouente enthielte, folglich : jede zweite Com⸗ 
donente zum Hauptſchnitte parallel fein, und, ba fie — auf ihrem Strahle ſenkrecht 
Bet, jo müſſen alle dieſe Componenten einander pa — es iſt daher der zweite = 
BT zwar mingungcam. ben eier 
e 
der Achfenrich 
bins d 
geodhntic) geh 
mM immer 
darch den Rabius df ber 
nen Mediums und 
und die Bredun 
Einf uf 


en entiale 
Be Daten Kugdn in 
fallßebene zufammenfallenden Ebene gef 
berüßren. 
Schw. mufj zwar auf ber 
ſſehen und dem Hauptſchnitte parallel 
kn, lann aber fehr verſchiedene Rich⸗ 
—* 
ſerkrecht heben Nun 
* find die Fortpflanzung lich 
Richtungen fällt wieder in bie Ar Achſe, 
einer zu einer Geraden Senkrechten er Dos ann IR Du auf der 
Geraden ſenkrecht fieht. In dieler Kihtung ift bie Geſchw. wieder glei der Heinften in 
der optif Achſe. Im den nur weni ——— i en ift die Geſchw. nur wenig 
; fie mitmmt aber gun mit ber wei ei bee ee 
— en — welchen die von 
nem ausgehende verbinden, fo 
entfieht feine Kugelmelle, — eine 3 oi * SE — * die rund 
im ber — — der oralen aa von — und einſchließt, weil in dieſer Rich⸗ 
beiden — —* anderen — bie an — ädhe 
ie Bene als bie pn Kugelwelle gehö —* Stellt demnach e 


—— bie Sphäroidwelle hbkl bie Kugelwelle ae ab nah Be 
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brochen als der gemößntice, fie werden negative Kryſtalle genannt; zu ihnen ge= 
hören Kalkſpath, Zurmalin, Beryll, Saphir, Rubin, Blutlaugenfalz. Im anderen 
Kryſtallen, pofitive genannt, wird der ungewöhnliche ſtärker als der gewöhnliche - 
gebrochen; ſolche find Bergkryſtall, Zirkon, Eis, Zinnften. Sämmtliche doppelt 
brechende Kryſtalle haben indeß auch Richtungen, in denen nur einfache Brechung 
ſtattfindet; man nennt dieſe Richtungen optiſche Achſen. Die Kryſtalle des quad⸗ 
ratiſchen und des hexagonalen Syſtems ſind optiſch einachſig, haben nur eine optiſche 
Achſe, welche mit der kryſtallographiſchen Hauptachſe zuſammenfällt. Die Kryſtalle 
des rhombiſchen, des klinorhombiſchen und des klinorhomboidiſchen Syſtems dagegen 
find optifch zweiadifig, fie haben zwer Richtungen, in denen einfache ftatt doppelter 
Brechung flattfindet. Diefe zwei Achfen haben die verfchtedenfte Neigung gegen 
einander, 3. B. beim Salpeter 50%, beim Gyps 570, beim Feldſpath 64°, beim 
Eifenvitriot 90°, und fteben nicht in einfacher Beziehung zu den kryſtallographi— 
ſchen Achſen. 

.Die einfachſte Erſcheinung ber doppelten Brechung zeigt beſonders deutlich ber islän⸗ 
diſche Doppelſpath, der im Rhomboeber (Fig. 235) —— Legt man ein ſolches durch⸗ 
ſichtiges Rhomboeder auf ein weißes Blatt mit einem ſchwarzen Punkte, jet man diefen 

3 boppelt; Gegenſtände durch denfelben geſehen erfcheinen zwei⸗ 

Big. 235. ma); bringt ein Lichtbündel durch eine Oeffnung eines auf 
demfelben liegenden Kartenblattes, fo fieht man daſſelbe fich 
fpalten. Werden bie zwei flumpfen Eden a u. b eines fol» 
hen Rhomboeders fentrecht zu ihrer Berbindungslinie wegge⸗ 
ſchlifſen und wird der Kruftall mit einem biefer Schnitte auf 
einen Punkt ge t, fo erideint biefer nur einfach; ber Strahl 
bat jetzt bie rung ber optifchen Achſe ab. achtet man 
dagegen durch dieſe zwei Schnitte einen ſeitlich ſtehenden @egen- 
ftand, fo erſcheint er wieder doppelt, doch liegen beide Bilber 
nach der Richtung des —— ;_bafielbe iſt auch ver 
Fall, wenn der Kryſtall ſo geſchliffen ıft, daß, feine Oberfläche 
der optifchen ale ab parallel if; in allen anderen Fällen erſcheint da® eine Bild außer- 
halb der Verbindungslinie des anderen mit bem Gegenftanbe, woraus zu age if, daß 
in den meiften Fällen der eine gebrochene Strahl aus der Einfallgebene tritt. Schleift man 
ein Kalkſpathprisma fo zurecht, Laß bie brediende Kante ber optiſchen Achſe parallel ift, fo 
findet man die B.⸗E. der beiden Strahlen — 1,654 unb 1,483; für Brismen, bie eine 
andere Richtung der brechenden Kante zur optiſchen Achſe Haben, Andet man ben B.-&. bes 
am meiften abgelentten er immer — 1,654 und ben des anderen Strahles größer 





al8 1,483. Ein Prisma en brechende Kante auf der optifhen Achfe ſenkrecht ſteht, ex⸗ 
gibt Beim fymmetrifhen Durchgange nur einen gebrodhenen Strahl vom B.-E. 1,654; durch 
ein ſolches Prisma fieht man bald ein, bald ion Bilder, je nachdem man bie Etrahlen 
ſenkrecht oder chief gegen bie Achſe auftreffen läßt. Ein Quarzprisma ergibt für den am 
wenigſten abgelentten Strahl immer den B.-E. 1,584, während der bes mehr abgelenften 
zwifchen 1,548 und 1,558 liegt; ben lettem findet man, wenn man ben Etrahl ſenkrecht 
zur Üchſe durch zwei Flächen eines Bergtryſtalls gehen läßt. 

ur Erflärung der Doppelten Bredung muß auf die Entflehung der Kryftalle 
au urüd — werben. Bei den Kryſtallen des regulären Syſtems find vie Danpiklhen, 
onen einander gleich; es mußte folglich bei der —— in allen Richtungen eine gleich 
ſtarle Anlagerung flattgefunden haben, es mußte bie Anziehung bes erſten Kryſtallleimes 
und bes waͤchſenden Kryſtalls nach allen Richtungen glei groß fein; folglich mußten Ir 

die Mol. nad allen Richtungen in gleicher Dichte anlagern, wodurch auch der Aether na 
alten Richtungen dieſelbe Dichte erhielt. Bei den Kryftallen des quadratiſchen und des 
Deragen en Syſtems mußte in ber Ridhtung ber Hanptachfe ein flärferes ober ſchwächeres 
nwachfen flattfinden als in den dazu ſenkrechten Richtungen, in welchen wegen Gleich⸗ 
der Dimenſionen ein —9 Anwachſen vorausgeſetzt werden muß; folglich muß die 
ichte des Aethers in der Richtung ber Hauptachſe größer oder lleiner fein als in den dazu 
ſenkrechten Richtungen, im welchen eine gleiche Aetherbichte flattfinden muß. Enblich a 
fih auf ähnliche Weife, daß für die Übrigen Kryftallfyfteme der Aether nach allen drei Di- 
menfionen eine verfchiebene Dichte beſitzt. Setzen wir num voraus, daß bie Elaflicität des 
Aethers überall dieſelbe ift, fo folgt zunädft, daß in bem regulären Syſtem das Licht fich 
allen Richtungen mit gleiher Geſchw. fortpflanzt, bei den zwei folgenden — 
nach der Hauptachſenrichtung mit größerer der kleinerer Geſchw. als in ben dazu ſenkrechten 
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KRichtungen, unb bei ben brei legten S fen drei Richtum — 
———— Lichtmedium iſt ur im — — — — ein cn — — 
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in der — der — Achſe von außen berührt und einfchlieht, weil im biefer Rich» 
gehdeige größer al8 die zur Rugelmele gehörige ML, Stelt demnach ab Die optihe Be 
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Conſtruetion ift df der gewöhnliche ober orbentliche und dk der außerordentliche Strahl. 
Leiht ift ſchon aus der Figur zu erfehen, daß und warum ber auferorbentlihe Strahl 
— ebrochen iſt als der ordentliche; es ergibt ſich indeß auch aus der Betrachtung des 
B.E. Derte ift für den außerorbentlichen Strahl glei dem Rabius de ber alten Ele⸗ 
mentarmwelle bivibirt durch den Abſtand dk; da biefer immer größer al8 db ift, fo ift der 
B.- €. des auferorbentligen Strables immer feiner als ver des orbentlichen, der außer⸗ 
orbentliche Strahl wird weniger fe rochen al8 der ordentliche, wodurch der Name ne= 
* — erflärt; da derſelbe von ber optiſchen Achſe mehr abweicht als der ordent⸗ 
iche, fo iſt auch der frühere Name repulfive Kryſtalle erklärlich. Weiter wird jetzt Mar, 
warum ber B.-E. des außerordentlichen Strahles veränderlich iſt; je nach der Richtung des 
einfallenden Strahles ändert ſich die Lage ber Tangentialebene ak und dadurch ber Nenner 
dk des Bruches, der den B.-C. angibt; ber auferorbentlihe Strahl ändert alfo feine Lage 
gegen ben orbentlihen mit dem Einjallswinfel. Der B.-E. ift am größten (für Kallſpath 
= 1,654), wenn dk auf db fällt, wenn alfo der außerordentliche mit dem ordentlichen zu⸗ 
fammen in die optifche Achfe fällt, und am Heinften (fir Kalkfpath — 1,483), wenn dk feinen 
wößten Werth hat, d. 5. wenn der auferorbentliche en auf ber optifchen Achfe Tentrecht 
—* in allen anderen Fällen liegt beim Kalffpath der B.-E. ziwif 1,654 und 1,483, 


weil dk dann gı” e erg or Im 
—— a ar He 
h die Einfallseh h der optifchen ade —* 
* ſteht. In gk das Sphäroib aufer- 
Halb der Ebene d v außerorbentlicde Strahl 
aus ber Einfalle ber doppelten Brechung 
für alle en Kryftallen ift die Licht⸗ 
eſchw. im der A nn die Welle der zweiten 
omponente ein, t, d. i. eine folche Flaͤhe, 
die durch Rotati ran iſt leicht erſichtlich, 
daß ber B.-E. d *8 ordentlichen. 

Die Ebene dentlichen Strahles ſenk⸗ 
vecht ſtehen, iſt ı fen Strahl; ER derſelbe 
durch einen ie rallel it, fo geht berielbe 
als orbentlidder : dem erflen einen immer 


größer werbenber — F „18 ordentlicher durch ber 
zweiten Kruftall, und am wenigften, wenn biefer Winkel ein Rechter ift; ebenſo ift bei 
gleichem Winkel die Intenfttät des aus dem zweiten Kryftall tretenben ordentlichen Strahles 

— Zuſammenhanges des ordentlichen polari⸗ 


Schw. bes polariſirten Lichtes erfolgen, die Polariſationsebene, während ig unferer Ab⸗ 


enkrecht t. 
Lommel bat (1879) einen experimentellen Beweis erbracht, daß bie Schw. auf De Aa 
fationgebene ſenkrecht neben derſelbe beruht au tescen 
nefiumplatincyanire. Ein bi 
verſchiedene Karben zeigt; fo haben die Seitenfl 
— Stoffes grünen, die Endflächen violettblauen Metallglanz; in Sp 
ich * che ordent⸗ 
i 


die Augen ſpringt; enhlich zeigt er im polarifietem Lichte auch zwei luorescenzfarben. Be⸗ 


verticale Achfe fo ger t wird, daß das polari dflädhe umter fo rend 
wachſendem Einfallgwintel trifft, fo erfcheint er immer ın unverändert fcharlachrother Fluo⸗ 


rifationsebene immer ſenkrecht zur Kryſtallachſe Wird dagegen der beleuchtende Nicol fo 
geftellt, daß feine Polariſationsebene vertical fteht, fo ge ij Bei 


re Rruftalladıfe bildet. Was aber verändernd wirten fan, das if einig bie Schwwing- 
ungsrichtung des Lichtes; alfo muß die Schwingungsrichtung mit ber Normalen ber Pola- 
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rifationdebene zufammenfallen. Fiele die —— in die Polariſationsebene, 
fo müßte bei dem erſten Verſuche bie Farbenaänderung eintreten, bei dem letzten aber nicht. 

Die Erſcheinungen der eren Hedi Sen in optifch zweiachfigen Kryftallen find fehr 314 
verwidelt und nur der höheren Rechnung zugänglid. Sie wurden von Fresnel 1827 auf 
wathematiſchem Wege aus ber Unbulatiomtheorie abgeleitet und dann durch Berfuche be- 
Bätigt, was diefe Theorie zu kaum beftrittener Geltung brachte. Wie zur Conftruction ber 
Strahlen bei den einachfigen Kruftallen eine Verbindung einer Kugelfläche mit einer ellip- 
ee närdig F ſo — es hier noch mehr verwidelter Berbinbungen von Ellipfoiben, 

berflähe fiir Strahlen nad jeder Richtung aufzuftellen. Schnitte biefer 
Be ba Ebenen Bilden meift zwei Curven, manchmal eine Ellipfe und einen Kreis. 
So if der Schuitt durch die Richtung der größten und der Meinflen Geſchwindigleit eine 
— Kreis, die fich einander in vier Punkten ſchneiden. Nach dieſen Puukten 
die optiſchen Adfen; ba aber an biefen Schnittpunlten eine trichterförmige Vertiefung 
fo trifft auf die ge tangirende Wellenflähe ein ganzer Straßlentegel, 
Austritte ais eine elle fortfchreitet. Diefe von Hamilton 1829 — —* 

ai cheinung ber fogenannten inneren conifchen Refraction wurde von Lloyd 
Arragonit Deflätigt ge An die inneren Punkte des Trichters gibt es umgelehrt — 
entialebenen, die ſich ſämmtlich dem Schnittpunkte zuneigen; fo — muß ein auf ben 
von innen nad ai er nekbe Strahlen sinbel fi beim Austritte in einen 
ausbreiten; dieſe äußere contfche —— ande eenfalle von Hamilton tbheoretifch 

unb durch Aoyds Verſuche beſtäti 

Die Polariſation Bes Lichtes — 1808). Polariſirtes Licht iſt — 375 
Licht, deſſen Schwingungen einander parallel auf dem Strahle ſenkrecht ſtehen. Je 
nachdem die Schwingungen geradlinig, kreisförmig oder elliptiſch ſind, nennt man 
das Licht geradlinig, circular oder elliptiſch polariſirtes Licht. Wir betrachten zu⸗ 
sähft das geradlinig polarifirte Licht. Das polarifirte Licht unterſcheidet ſich von 
dem gewöhnlichen in der Reflexion, ver Brechung, der Abforption, der doppelten 
Drehung und der Interferenz. Hieraus ergeben fich Drittel, das bolarifirte Licht 
zu — die —— weh een nennt man ‚Bertege oder Analyſeure. 


en aber noch eine parallele —— Dei eh 
Da aber Sie —* Componente bei weiterer Dre — immer mehr an o muß 
üt des ee: Lichtes abnehmen, enbli a einer Dreb » bie 
— 


—— 5 —2 — ben Mol. ſtoßend einwirken und daber durch den Sy 
ken einem gefhmwärzten Spiegel wirb dieſe Componente A uch 
einen Glabſtoß “aber pflanzt fih fort. Ba mußte binter dem Glasſtoße 

ag Sean Licht fihtbar werden, an immer mehr —5 * 

hung — 900 am artſten werden. Wird num der Analyfeur noch 
weiter gebrebt, fo nimmt bie Intenfität des veflectirten Geſichtsfeldes wieber zu und bie 
des en ab, bis bei 1800 die erſtere wieder ein Maximum, die letztere ein Minimum 
he = 270° ift a — das reflectirte Licht am ——55 das durchgelaſſene am 

er Analyſeur iſt eine dünne 


UMrſſten u. — Ein an urmalin AA der Tur⸗ 
malın hat * ige Eigenſchaft, nur — durchzulaſſen, die ſei = Se m * 
raßel find, und bie zu derſelben ſenkrechten Schw. ” abforbiren. 


parallele Schw. auf eine Zurmalinplatte, bu man fieh — ** Se 
Schar hell; es Bleibt auch Kell, wenn man bie tatte fo g“ dreht daß ea 
den . parallel iſt; es nimmt aber an Helligkeit ab, wenn man bie Achſe an — Bo 
— Neigung gegen die Schw. dreht, und bei 90° Dre ung ein Minimum, wird 
—— ala ran meta 
; , von w einen au 
2 bie des ECa anderen in bemfelben liegen. Läßt man demnach Ph Licht ſo 
einen Doppelipatb fallen, daß die Polarifationgebene in ben Hauptf Ei ällt, daß alfo 
die Schw. auf bem Hauptſchnitte ſenkrecht ſtehen, fo können dieſe ungerlegt durch ben Kryſtall 
es las nur Ei Bild; ebenfo enificht nur ein Bild, wenn die Schw. des polari⸗ 
in fönitt' fallen; in allen anderen Fällen entftehen zwei Bilder, welche 


376 
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an Stärte ab⸗ und zunehmen, wenn man ben Kryſtall aus ber einen Lage in bie andere 
dreht. Der befte Analyſeur it Nicols Bene (1828) (Fig. 237). An einem Doppelipath- 
rhomboeder werben bie zwei parallelen Enpflächen, bie gegen bie ftumpfen Kanten unter 71° 
Sig. 237. geneigt find, fo abgeſchliffen, daß die Neigung noch 68° — — 
8. wird der Kryftall fo durchſchuitten, baßı bie Schnittfl 
c zwei neuen Flächen mn u. pq und auf dem Saupefänitte | ee enfreit End. 
Die beiden Schnittfläcden werben gut polirt, dann mit Canadabal 
m ufammengefittet und ber gefittete Kryſtall in eine gefchtmärgte Delfng- 
bie gefaßt. Bei dem Eintritte in biefen Kruftall wird em gewöhn⸗ 
icher Strahl ab in bie belannten zwei polarifirten Strahlen zerlegt; 
der ordentliche bd wird flärter gebrochen, fällt fehr fchief auf bie 
ſchwächer brechende Balſamſchicht und wird deßhalb von derſelben total 
reflectirt, auf die geſchwärzte Hülſe — und dort abſorbirt. Der 
außerordentliche Strahl be aber, d. i. der Strahl, deſſen Schw. im 
Beh — — —8 wegen (ch wäcerer Brechung durch. Sieht man 
urch einen Nicol auf pohariftrtes Licht, fo geht biefes nur un⸗ 
ende Pr) wenn feine Polarifationsebene au —— tſchnitte 
P Fe krecht Acht; i n jedem anderen Falle wird — Blau und beim 
—— der beiden Ebenen ganz aufgeho Im durchgelaſ⸗ 
enen polarifirten Lichte ent * das Hefe eines Nico! bei 
ber Drehung bald Bell bunfel, während e8 im gewöhnlichen Lichte 
q immer 9 iR. Die Te Anterferem des polarifirten Pichtes wirb fpäter 
r 
a Die Polarifationsapparate oder Einrichtungen, mittel$ de= 
ren man polarifirte® Licht aus dem gewöhnlichen Lichte erzeugen 
fan, find manderlei Art. Es kommt nämlich i ar in der Natur polarifirtes Licht 
vor; doch ift daſſelbe immer mit gemöhnlichem Lichte gemilcht; reines oder wenig- 
ſtens vorherrſchend polariſirtes Licht muß man daher fünftlich darftellen. Dies kann 
gefhehen 1. durch Reflexion, 2. durch einfache Brechung, 3. durch Abforption, 


4. durch doppelte Brechung. 

1. Bolarifation durch Reflexion. Alles von ſpiegelnden Flãchen, mit 
Ausnahme von Metallflächen, reflectirte Licht ift theilweiſe polarifirt. Wenn * 
eine Schwingung ſchief gegen eine ſpiegelnde Fläche trifft, fo wird die zu dieſer 
Fläche parallele Componente nicht in Die Fläche einzubringen vermögen, fondern zu⸗ 
rüdgemworfen werden; der zurückgeworfene, aus dieſen Schwingungen beſtehende 
Strahl wäre vollſtändig polarifirt, wenn nicht die andere Componente auch noch 
theilweiſe zurüdgeworfen würde. Die Schwingungen der erften Componente ftehen 
auf der Einfalldebene ſenkrecht, die der zweiten müſſen in diefe Ebene fallen, weil fie 
fowohl auf dem Strahle wie auf der erften ſenkrecht ſtehen. Wird von dieſer anderen 
Componente nichts zurũckgeworfen, ſondern dringt dieſelbe vollſtändig in den reflec- 
tirenden Körper ein, fo iſt der reflectirte Strahl vollſtändig polarifirt. Wann diefer 
Tall eintritt, das hängt von der Größe des Einfallswinkels ab; derjenige Einfalls⸗ 
winfel, den der vollftändig polarifirte veflectirte Strahl, alfo and) defien einfallen= 
der Strahl mit dem a macht, wird Polarifattionswintel genannt, Für 
venjelben befteht folgendes Geleg: Die Tangente des Polarifations- 
winkels ift gleih dem Brehungserponenten des Ipiegelnden för: 
pers (Brewfter 1815). 

Beweis (Bresnel 1831). Der Beweis ruht auf dem Princip von der Erhaltung der Kraft; 
die leb. Kft. der Wellenbewegung des einfallenden Lichtes muß nach diefem Princip glei fein 
ber Summe ber eb. Kite. ber Bellen gen des reflectirten Lichtes und ber eindringenben 
gebrochenen Strahlen. In Fig. 236, wo bie einfallende Welle, ge bie reflectirte und gf bie 

ebrochene — vertheilt bie Bellendervegung im Dreied dmg, auf das gleiche Dreied 
eg, das bie veflectirte Wellenbewegung enthält, und auf das Dreied dfg, das die gebrochene 
Wellenbewegung enthält; die 2 * dieſer 3 Dreiecke verhalten ch wie dm . gm Kin 
df . gf oder wie sin a cosa: Bin 8 cos A. Bezeichnen wir nun bie Dichte bes Aethers im 
alten Medium mit d, in dem neuen mit d', fo verhalten ſich bie wellenbewegten Aether⸗ 
en in ben 2 erften Dreieden zu ber Aethermaſſe des dritten Dreieds wie ô sin «cos: =: 

ß cos ß. Wenn ferner die Geſchw. der Wellenbewegung ober bes Lichtes in ber einfal⸗ 


a 
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eos 3, und nad) dem rindp von ber ng der na befieht dann die een, 
c25sinacosa =x?dsina Dos a+ —— sin 8 cos 4 
* BR — re ee ee —* m Si 
nun belannten C=Yy(e:d) die w ichteß in ebenen 
Aetherdichten A umgelehrt mie en aus — verhalten, * iſt 
e o er⸗ 
bindung der Ar Proportionen die neue „Proportion y :y dm 


(cꝰ — x?) cotg a = y? cotg ß. 
Mittels diefer free € wollen wir — un welchen ee nur bie 
D 


——ã— wird, oder unter weichen Umänder die Intenfität des in der Einfallgebene 
veflectirten Lichtes — Null iſt. Dies ift offenbar ber Fall, wenn, bie e Gem. 
ichtes — Null iſt; dem wo das Licht feine Hark t; in dar gar kein Licht vor 
* Zwede bi — denlen wir uns jede Wellenbewegung, bie einfo de 
a wie die reflectirte und bie gebrochene, jede in 2 Komponenten, von benen immer 
. der erſten in der — Pr on en und bie der zweiten auf berfelben fenf- 
— either bie Geſchw. der drei erften bewegungen find ccosa, x cos« und 
ycos ß; und da biefe e Geſchw. aus Schw. gleicher Richtung refultiren, fo ift nach dem Pa- 
taflelogramm ber Kräfte — Or 4 ober (c— x)cosa=ycosß. Wirb 
bie legte Form ber Grundgl. durch die letzte ST. dividirt, fo erhält jene bie Geftalt 


(c+x)sind=ysina. 

Eliminirt man nun y aus den 2 letzten Formen ber Grun , fo entfteht 
(«—z)einacosa=(c +x)sin@cosß, ns man endlich den x auffucht: 
X==c(sina cosa— sin ß cos ß): (sin«a cosa+- sin 8 cos ß) 

ctang (a — 4) ctang(a — A)cosa 


ober x tang (a7 A)" woraus x cos « lang (a L 9: 
re Ausdrud für die Geſchw. des Lichtes in der reflectirten deren Schw. in 
der Einf e Hattfinden, wird = Null, wenn «+ A = 90° ift; demnach ift fein in ber 
Einfallschene — reflectirtes Licht mehr vorhanden, ſondern nur auf derſelben fent- 
veht ſchwingendes o polarifirtes Licht, oder es iſt der reflectirte Strahl vollfländig po⸗ 
larifirt, wenu ap + Ap = 90°, d. h. wenn ber reflectirte Strahl anf dem — ſenk⸗ 
recht Nad dieler Korm des Geſetzes welde Brewſter zuerfl aufgefunden, ift ber 
Polarifationswintel ap berjenige Einfallswintel, ber durch ben zugebd- 
Hi A Bp zu 90° ergänzt wird, oder aud derjenige Ein- 
faliswintel, bei welchem der reflectirte und der gebrodene Strapl auf 
einander feutrecht ſtehen. Dieſe Form geht leicht in die eng: a Form des 
ee ‚ wenn man in bie ® —— ee un Apr = W—ap 
es ift dann sin ap = COS ap Oder tang ap = n gleich — der Polari⸗ 
—— für verſchiedene Farben eine verfhiedene Größe Haben muß, 2 kann man doch 
des geringen Unterſchiedes wegen a — weißes Licht für vollſtaͤndi polar rt anfehen. 
Durd Glas wirb demnach ba eworfene Licht vollfländig polarifirt, wenn 
—— 3/,, wenn eis ap == 56° 19 d. h. wenn ber Strahl unter einem Binfel von von 
33°41’ auf das Glas fällt. Hierauf beruben verfchiebene Volarifationsapparate; wir be⸗ 
Krreiben ben von Nörremberg (1830) (fig. 23%). AB ift der Polarifationsfpiegel (Pola- 
rien), ber um 33° 41’ gegen bie verticale Achſe des rates geneigt it; hierdurch wird 
du unter 33041’ — — Polariſeur geneigter Stra 2. in Bi Adfe nad) be reflec- 
ei eg bt dann — —— eg Ir P har re —— De 
— — t rtes durch den Bo er 3; dieſe 
Sat ben Zee — — a Nun trifft der Strahl auf ben 
— el a der — — .Da dieſer Spiegel | bas polarifirte 
— urückwerfen foll, * — er falls den Strahl unter dem Polariſations⸗ 
alfo ebenfalls eine Neigung von 33% 41’ gegen die Berticale haben. far 
——* ‚ daß feine Marke am Nullpuntte ſteht, fo iſt er dem Polariſenr 
Sveegel⸗ 


| 


en mit ber Polarifationdebene 7 
—8 —— — dae Geſichtsfeld iſt — Dreht man den 


um 90° 


anz heil, ba 
Gene und die PBolarifationgebene wieder —— ei 270° in bas ersteren —* 
mais dunel und bei 3600 wieder hell. 

Veiso, ah. 3. Aufl. 28 





484 Die Lehre vom Lichte ober bie Optif. 


Die Richtung der Polarifation bezeichnet man durch bie Lage ber Polarifationdebene ; 
da bie Bolarifationsebene bes zurlidgesvorfenen Lichtes in ber Einfals- Reflerionsebene 
fiegt, fo fagt man, der reflectirte Strahl fei in ber Reflexiongebene polarifirt. — Die Me- 

Fig. 238 talle * wegen ihres großen B.-E. einen ſehr klei⸗ 
18. i nen Wolarifationswintel, erzeugen durch Reflerion fo 
au wie fein polarifirtes Licht; dagegen ift alles von 
las, Wafler, Luft, Weltlörpern zeflectirte Licht theil- 
weife polarıfirt, was man durch das — Ab⸗ 
und Zunehmen der zwei —— bilder beim Drehen 
(Malus) oder das allmälige Aendern bes Nicol⸗ 
Bildes erkennen fann. Dan macht hiervon Anwen⸗ 
dung in der Aſtronomie zu der Unterſuchung, ob ein 
Weltkörper mit eigenem ober mit fremdem Lichte 
leuchtet. Der Regenbogen, der blendende Glanz von 
Glas und Wafler, von Gemälben verfchwindet beim 
Betrachten buch einen Nicol ober einen Turmalin. 
Der blaue Himmel ift in einer Ebene polarifirt, die durch 
die Sonne, das beobachtende Auge und den firirten 
Re gebt; Hierauf beruht Wheatſtones 
olarubr. 

377 2. PBolarifation durh Brechung. 
Wenn ein Tichtftrabl unter dem Polarifations- 
winkel auf Glas fällt, fo ift der gebrochene Be— 
ſtandtheil defjelben ſchwach polarifirt; er wird es 
vollftändiger, wenn er nicht durch eine einzige 
Glasplatte, fondern durch einen Glasſtoß gebt. 

Denn nah dem Beweiſe in 376. if, wenn 
xcosa= 0 ift, bie Geſchw. des in ber Einfallgebene 
ſchwingenden gebrochenen Lichtes ycos8=ccosa, alfo 

i gleich der ganzen ebenfo ſchwingenden Componente des 
einfallenden Lichtes; der gebrochene Strahl iſt alfo 
ſenkrecht zur Einfalldebene polarifirt. Jedoch können bie 
— Componenten der auf das Glas fallenden 
Schw. noch nn: ober minder große — der zur 
Glasfläche parallelen Componenten enthalten und da⸗ 
durch verſchiedene, nicht parallele Richtungen haben; durch je mehr Platten der gebrochene 
Strahl gebt, deſto mehr werben dieſe parallelen Theile durch Reflexion und Abſorption be— 
feitigt, o mehr werben alfo bie durchgehenden Schw. ſenkrecht auf dem gebrochenen 
Strahle und auf den reflectirten — folglich wird aus einem Glasſtoße ein in der Ein- 
fallgedene ſchwingender, alfo ein ſenkrecht zu biefer Ebene polarifirter Strahl treten. Ein 
Glas an deßhalb ſowohl ein Polarifeur wie ein Zerleger. Körper, die einen Schihten- 
bau ‚ wie Perlmutter, Achat, liefern beim Durchgehen polarifirtes Licht. 

378 3. Bolarifation durch Abforption. Der Zurmalin ift ein doppelt 
brechender Körper, der die Schwingungen des ordentlichen Strahles abjorbirt und 
nur die des außerordentlichen durchläßt; das durch eine Turmalinplatte gegangene 
Licht ift daher polarifirt und zwar fenfrecht zum Hauptfchnitte. Iſt die Oberfläche 
parallel zur Achſe gefchliffen, fo müflen die durchgehenden Schwingungen der Achſe 
parallel fein. | 

Ein fehr brauchbarer Polarifationsapparat ift daher die Turmalinzange, eine 
Zange, federnd aus Draht oder Blech gebogen, die an ihren beiden einander gegenüber 
hegenben Enden Ringe zur Aufnahme ver treisförmig gefaßten Turmalinplatten trägt und 
0 die Drebumg eben erlaubt. Die eine Platte ift der Polariſeur, bie andere ber 

nalyfeur. Sind die Achſen parallel, fo ift das Geſichtsfeld Hell, Dagegen buufel, wenn die 
oe einen rechten Winkel bilven. Je dicker der Polarifenr ift, deſto vollſtändiger bee 
Licht polarifirt, aber deſto ſchwächer ift e8 auch; bie trübe grüne und — der 
Turmalinplatten ſtellt fie hinter ben Nicol zurlid. Doch ift die Zange vortrefflid zur 
Beobachtung ber al al des polarifirten Lichtes. — Mittels einer Tur- 
malinplatte lann man auf Boden von tiefem Waſſer ſehen. 


379 4. Bolarifation dur doppelte Brechung. Die Schwingungen jedes 
ordentlichen Strahles ftehen, wie in 373. gezeigt wurde, auf dem Hauptſchnitte fenk- 
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seht, find daher einanter parallel, der orventlihe Strahl ift in dem Hauptfchnitte 
polarifirt ; die Schwingungen des außerorbentlichen Strahles Liegen in dem Haupt- 
Könitte, find daher, da fie auf ihrem Strahle ſenkrecht ftehen, einander parallel, ver 
anferordentlihe Strahl ift ſenkrecht zum Hauptſchnitte polarifirt. Die beiden 
Strahlen find ſenkrecht gegen einander polarifirt, 


un ei Intenſitãten 
volariſenr als Analyſeur. — Haidingers dihroſkopiſche Lupe enthält einen Doppelſpath 


eten Bergkryſtallprismen; die 
— 


Reh, Eßt berechr 
— pule, polarifiren = icht wie optifch zweiachfige Körper. Auch das Auge 


tegter Stellung erſcheinen; man ficht am Beſten durch einen Nicol nad einer hellen Wolke. 

Interferenz des polariſirten Lichtes. Parallel zu einanter polarifirte Strah⸗ 380 
ien, die auf oder neben einander liegen, können fi) durch Interferenz aufheben oder 
verftären, weil ihre Schwingungen in diefelben Geraden fallen und daher bei ent- 
gegeugejetster Bewegung ſich aufheben und bei gleicher verftärfen; ebenfo können in 
khefer Richtung gegen einander polarifirte Strahlen gewöhnliche Interferenzerichei- 
zungen hervorrufen, weil ihre Schwingungen parallele Componenten haben; dagegen 
ſenkrecht zu einander polarifirte Strahlen interferiren nicht, weil auf einander ſenk⸗ 
recht ſtehende Kräfte eine reelle Refultante haben und feine parallele Componenten 

ten. Da nun gewöhnliche Lichtſtrahlen immer interferixen, fo ift bier die Un 
nahme geboten, daß ihre Schwingungen nach allen Richtungen auf dem Strahle 
ſentrecht ſtehen. Senkrecht zu einander polarifirte Strahlen fönnen nur dann inter- 
ferien, wenn ihre Schwingungen durch einen Analyjeur in parallel over ſchief 
gegen einander gerichtete Componenten zerlegt werden. Hierauf beruhen folgende 
Erkgeinungen: 


1. Färbung dünner Kryſtallblättchen (Arago 1811). Dünne Blätt- 381 
den doppelt brechender Keryſtalle, welche im gewöhnlichen Lichte farblos durchfichtig 
Kap, erfcheinen im polarifirten Lichte in gewiffen Lagen lebhaft gefärbt, wenn fie 
wittel8 eined Analyſeurs betrachtet werden. ‘Die Farbe ift am lebhafteſten, wenn 
der itt des Blättchens mit der Bolarifationsebene einen Winkel von 450 

ießt; bei der Drehung des Blättchend nimmt die Farbe an Intenſität ab; 
bei 0° und 90° if fie am ſchwächſten. Die Farbe wird complementär, wenn man 
den Analyſeur um 900 dreht, oder wenn man bei Anwendung eines Glasſtoßes 
tes Blattchen im durchgelaffenen ftatt im veflectirten Lichte betrachtet; bei An⸗ 
wendung eines Doppelſpathes oder einer Haidinger'ſchen Lupe erſcheinen die beiden 
Bilder complementär gefärbt und, wo fie ſich deden, weiß. Die Farben find um 
fo lebhafter, je dünner das Blaättchen ift, verichwinden aber bei zu geringer, fowie 
Bei einigermaßen großer Dide, im Bergkryſtall fchon bei !smm, Die Dide iſt um 
fe geringer, je größer der Unterfchied zwiſchen dem ordentlichen und dem außer⸗ 

28* 


436 Die Lehre vom Lichte ober bie Optif. 


ordentlichen Strahle ift. Die Diden für verſchiedene Farben verhalten ſich wie 
bie Wellenlängen; es entftehen aljo bei ungleuher Dide bunte Blättchen (Raleido= 
Bolariftop), keilförmige Blättchen zeigen die Newton'ſchen Farben in parallelen 


Streifen. 
Erklärung (Young 1814). Am beutlichften zeig 
rautenförmigen Öpn8bfättihen vom Montmartre. ir, — ein —— Biden a fe die 
Glastafel in dem Ringe bei A (dig. 2 >) n dag die Schwin — 
den polarifirten Strahles cs in ei Sauptfchnitte Des idee f t N chen 
ed N unverändert durch auf * — nalen; erfcheint daher bei paralleler 
kung Bell, bei gefveuzter dunkel; mern aber die Schwingungsebene des polarifirten Strahles 
nicht in einen Hauptſchnitt fält, fo wird jeder Strahl durch das Blättchen in zwei ſenk⸗ 
recht gegen einander — rte — 535 — zerlegt, die an ber Oberfläche bes Blättens aus⸗ 
tretend mit einander ehen. Auf dieſen treffen die beiden Strahlen un 
Winkeln von 45°; ihre Schw. — in parallele und ſenkrechte — zerlegt ur 
beiden parallelen Componenten wirten ebenfo wie bie zwei fenfrechten auf einander nn a 
oder verftärtend ein, je nachdem fie in entgegengefegten oder gleihen P ie vr 
fchiedenheit der Phafen wird mun dadurch beroorgerufen, daß bie ha in en ee 
entftiehenden Strahlen eine ne ftarfe Brechung erleiden, b. = verſchiedener Geſchw. 
durch das Blättchen geben. Beträgt z. B. ber Unterſchied der e zmeier Strahlen durch 
das Blättchen! / W Duke e des En ven Ken Eon fo find bei paralleler Stellung de Ana- 


mponenten ber beiden Schw. entgegengejelst 
n Edand- 


etten gend fat. Sn nahezu eine gan e Wellen- 
länge bes ae Lichtes ; ar —*8 dem Analyfeur — mponenten der beiden 
w. dieſes Lichtes ſind von gleicher Richtung, ſie verſtärken ſich, während die — 


* das Biolett und in eringerem Grade die anderen Karben; es bleibt ein — 
il wie bei Newtons erſtem Tarbenringe. Unter benfelben um Anden * 
fine im bdurchgelafienen Lichte das Violett und 5 i6t das Roth —5 das du 
ie Licht ift alſo dem reflectirten complementär. Ganz in be Weile lehren 
Erſcheinungen bei gefreu ka ern um, und ebenfo erflären fih die complementären 
——* der zwei Doppelſpathbilder. — Schaltet man zwiſchen zwei —* ein Oypsblätt 
ein, läßt ein Lichtbündel durch und zerlegt es Haie ein Prisma, fo zeigt Das Spectrum bi 
* keit der angegebenen — —— demf zeigen außer ben Fraun- 
bofer ſchen noch andere bunfle Linien, bie — Linien, die Eſſelbach zur Berechnung 
enlänge der ultravioletten Strahlen benutzt 


g82 2. Farbenringe in dicken Krpftallplatten. Schaltet man in die 
Zurmalinzange oder zwiſchen zwei Nicol'ſche Prismen eine didere Kruftallplatte ein, 
oder legt man eine foldhe auf die Glasplatte in Nörrembergs Bolarifationsapparat 
und befeftigt noch eine Sammellinfe über derfelben, fo ſieht man farbige a hier 
In optiſch einachfigen Kryſtallen, ſenkrecht zur Achſe geſchnitten, ericheinen bei ge- 
kreuzter Analyſeurſtellung farbige Ringſyſteme mit einem ſchwarzen Kreuze, bei pa= 
ralleler Analyfeurftellung Kreiöfufteme in den complementären Farben mit einem 
hellen Kreuze. Im optiſch einachfigen Kryftallen, die ſenkrecht zur Mittellinie ge- 
ſchnitten find, d. 5. zu der Linie, welche den Winkel der beiden optiihen Achſen 
balbirt, erfcheinen zwei Ringfufteme, die elliptifch und lemniskatiſch verbunden find 
und en jr a Hyperbeln oder Kreuzen durchzogen werden; auch bier kehren 
fih Farbe icht um bei paralleler Analyfeurftellung. Iſt der Achſenwinkel zu 
groß, fo if nur ein Ringſyſtem fihtbar, Das von einem dunkeln oder hellen Streifen 
durchfchnitten wird. Um beide Ringſyſteme fihtbar zu machen, und um die Er— 
ſcheinung deutlicher und ungeftörter wahrnehmen zu können, dient Rörrembergs 
mikroſkopiſcher Bolarifationdapparat, welcher über und unter der Platte die Strahlen 
concentrirende Linfenfufteme enthält und als Analyjeur einen Ricol trägt, Mittels 
der zwei Ringſyſteme läßt fich ver Winkel der zwei optifchen Achſen auffinden (Staus 
roffop von Kobell). Im manden Kryſtallen hat die optiſche Achſe für verſchiedene 
Farben eine fehr verſchiedene Lage; dann find die Sufteme nur im homogenen 
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Lichte deutlich, im weißen Dagegen ganz verwiſcht und Die ſchwarzen Streifen mit 

Saänmen verfehen (Seignettefalz, Titanit). Kryſtalle, die parallel zur Achſe 

geſchliffen ſind, erſcheinen im weißen polarifirten Lichte nur hell und dunkel; im 

bamogenen Lichte zeigen fie hyperboliſche Streifen. Gepreßte, ſchnell gekü (te und 

tiuende Glaͤſer verhalten fi im polarifirten Lichte wie. boppeltbrechenve ftalle. 

We dieſe Farbenſyſteme laſſen ſich durch Anwendung von Linſen auch im Großen 
= a — ee und nn dann prachtvolle Erſcheinungen. 

man ins Ange fi daß in ein Auge, das auf die Mitte einer 

t, von Eh vonder Mitte aus Strablen — die auf der Platte ſenkrecht ſtehen, 

eiten rings um die Mitte aber ſolche Strahlen, die ſchief durch die Platte 

— F und nn — —— — der Platte daher verſchieden, — leicher Entfernun 


iſt Kr t * een, Mitte, en anime Ent unveränbert * ide ; 
‚ n ;. e⸗ 
ze : g ift baber bie Bitte dunkel. Seitlih nad dem Auge gende 
he ba at zerleg fest und die zwei Beftandtheile umgleich flart — der ein 
— andere gewöhnlich, nihen Ei Ahr nicht zufammen aus ber Platte treten; * 
— — ie — ein ungewöhnlicher austreten, die aber 
... den Strahlen im Allgemeinen in ungleicher Phafe 
— — t der e Unarlie an an ne einer Stelle eine ganze W ge des 
se diefe Strablen — — krenzenden ae Drag ind Auge ge 
— 8 ben fi fih vi allelen Componenten das Biolett verſchwindet — 
— an derſelben Stelle — — ber Unterſchied 2 das Roth m nur ! 
enge a e parallelen —— fallen dann bei gekreuzter age in eine Ri 
tung, Roth if verflärtt. Es treten Bier wieder bie Newton'ſchen Karben auf. 
ae Punkte, die weit von der Mitte entfernt find, ift bie —— immer dieſ 
mebaruch fie) bie Kreißform erläct. Das fhwarge Krcuz ed trablen, welche, 
weil 2 gen in den nad der Mitte gehenben ptfchnitt oder — zu 
fallen, —— durchgehen und —— wie reines polariſirtes Licht durch ben 
— — ver (Mt, . een Analyſeur dagegen unverkllrzt reflectirt wer» 
ie circulare Bolarifatton ( (Freönel 1817). Wenn fenfredht zu 383 
— polarifirte Lichtſtrahlen auf einander fallen, deren Phaſenunterſchied —* 
eder eine beliebige Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, und welche gleiche 
Echwingungszeiten haben, fo enttehen immer geradlinige Schwingungen, weil das 
betreffende Aethertheilchen durch die ſchwingende Kraft der beiven Strahlen immer 
zum proportionale Streden von den beiden Schwingungsrichtungen abgebrängt wird. 
Eind aber die beiden Strahlen in der Phafe um 1 Wellenlänge verjchieden, fo er= 
Hält das Theilchen in dem Momente, wo es durch eine Schwingung die ftärkfte Be 
wegung, gleich der Amplitude diefer Schwingung, erhält, durch die andere gar feine 
Bewegung; wenn es nun am Ende der Amplitude an ns ift, kehrt es langſam 
in derfelben zuräd; in demſelben Momente erhält es die andere Schwingung 
ven ſtaͤrtſten Stoß, vermöge defien es ſtark in ſenkrechter Richtung von ver erſten 
— u während es in dieſer Richtung ſelbſt langſam zurüdtehrt; aus 
nn ewegungen refultirt ein Weg, der in feinem erften Elemente auf der 
een Richtung —* — ſteht, aber allmälig von dieſer ſenkrechten Richtung ab⸗ 
wercht, alfo eine krumme Linie bildet. Nun aber wird Die Geſchwindigleit in der 
ecſen Richtung immer größer, während die in ber zweiten. abnimmt; e8 wird daher \ 
dab Theilchen immer mehr die erfte Richtung einfchlagen und immer mehr von der 
zeeiten verlieren, feine Bahn muß immer mehr der erften Richtung parallel, alfo 
zur zweiten ſenkrecht werben, bis nad) !/s Schwingungszeit feine Geſchwindigkeit in 
der erfien Richtung am größten, in der zweiten gleih Null geworden ift und num 
dad Theilchen vom Ausgangspunfte der Bewegung gerade jo weit entfernt ift ale 
am Beginne diefed Bierteld der Schwingungszeit. Sfenbar Bat das Theilchen bet 
gleicher Amplitude beider Schwingungsarten einen Viertelkreis beichrieben, und 
ebeufo offenbar wird es in der ganzen Schwingungäzeit einen ganzen Kreis bes 
reiben. Sind alfo die zwei rechtwinklig zu einander polarifirten Strahlen um 


— u 





4 
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1/4 Wellenlänge verfchieden, fo entftebt ein kreisförmig polarifirter Strahl. Ebenſo 
ergibt fih, daß ein elliptifch polarifirter Strahl entfteht, wenn der Unterfchien 
zwifchen 0 und !/4, zwifchen 4/4 und !/a u. f. w. Wellenlänge liegt. Wenn num 
in einem Strahle ſämmtliche Theilchen Ellipſen befchreiben, fo bildet die Verbin- 
dungslinie aller Aetheratome nicht eine ebene Welle, fondern eine Schraubenlinie, 
weil jedes folgende Theilden in feiner Ellipfe ein wenig weiter zurück ift und erft 
das letzte Aetheratom in der Welle die gleiche Lage wie das erfte befist. Im 
ähnlicher Weife hat Fresnel die circulare Polarifation theoretiih entdedt und 
ihre Gefege auf mathematiſchem Wege entwidelt. Auf derfelben beruhen folgende 
rſcheinungen: 

1. Während ein Glimmerblättchen, das zwei | a einander polarifirte 
Lichtſtrahlen liefert, deren reg he ein Vielfaches von '/a Wellenlänge beträgt, im 
yomnaenen Lichte bei par ober gekreuzter Stellung dunlel erſcheint, je nachdem das 

ielfache gerab oder ungerab ift, — bleibt es im jeber nt bes Analyfeurs unver⸗ 
änbert wenn bie Dide fo gering ifl, baß ber Phafenunterfchied '/s, ?/a, ®a . .... einer 
Wellenlaͤnge ausmacht (cireulare PBolarıfation), — und wechſelt e8 in feiner Tichtflärke, ohne 
jedoch dunkel zu werben, wenn ber Phafenunterfchieb amilhen den umgeraben und ben ge⸗ 
raben Bierteln liegt (elliptiſche Polarifation). Liefert Glimmerblättchen circular pola- 
rifirtes Licht für eine Farbe, jo wirb es Ay tiegende Farben elliptiſch entferntere gerab- 
Ha Mita en; nur ein Blättchen, das circular polarifirt, wird dies auch nahezu 

rt Weiß tbun. | 

2. Wirb ein polarifirter Strahl J B. durch ein auf bie Glasplatte bes Polariſations- 
apparates gelegtes Prisma) total reflectirt, jo wirb er bepolarifirt, d. h. er wird in 
zwei fenfreiht zu einander polarifirte Strahlen zerlegt, die um einen Heinen Bruchtheil (*/e) 
einer Wellenlänge von einander verſchieden find und baber zu einem elliptifh polari⸗ 
firten Strahle interferiren ; bei zmeimaliger totaler erion entfteht eirculare Bolarifation 
(Fresnels Parallelopiped). Auch durch metallifche Neflerion wird polarifirtes Licht in 

iptifeh und eircular polarifirtes Licht verwandelt (Jamin 1847). 


polarifirte Strahlen zerlegt, bie fih mit verfdiebener Geſchw. fortpflanzen, aber gleiche In- 
tenfität, gleiche —— und TBB Be ie Rotation haben. Ak de rw gleiche 0 
Ola⸗ 


riſirten Strahle, deſſen Schw. gegen die des ae polarifirten Strables An 
itte —75 den Stellungen ſchwing⸗ 
enden Moleküle in den zwei Kreiſen annimmt, und mei 


ben 
Kreuzes auftauchen. Es gibt rechts und Iint8 brebende Ouarzplatten; zwei na ? 
geienier ar brebenbe Platten geben eine ſchöne Verfchlingung Karbi ch entgegen 
arbigen Kreijen. 
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Außer dem Quarz haben von ben feften Körpern das chlorſaure und das bromſaure 
Natron, das —— eifigfaure Uranorybnatron und ein Hydrat von Schwefelantimon⸗ 
chwefelnatrium bie Gi Eigen! ft, die — ce zu dre „und zwar ift biefe Eigen- 

Bei di ren Kryſtallen in Richtung vor ben, — chwindet aber in 

ren Löſungen. — Den en —5 ſo ſtark als der und ein rg 


En behält feine Tin 
fi) —— "ber Dre Grm bei den * figen Körpern. —* figleiten Be 


Beren die D igkeit — iſch feſt werben, jedoch nicht, wenn fie in 
deu g amor uftan —— Links drehend find: Terpentinsöl, Kirſchlor 
mafler, Gummi m 4; Se drehend find: gr ung, Citronendl u. 9. ; doch muß 
das Licht bei ben EI feiten durch eine lange ‚ um eine einigermaßen meß⸗ 
bare Drehung hervo fan: biefe Drehung ift 3. g bei Zuderlöfung dem Gehalte an 
Inder proportional. * beruht das —— ‚(vaxyag Zuden) en 1540) 
das zum Meſſen des Zuckergehaltes durch Drehung ber Yarifationgebene bient 

Buche iR ein Mittel nöthig, wodurch ſchon feine — merlkbar — Si A 
die 


pelte Quarzplatte bon Solal; di befteht aus zwei an einander gelitteten en Geheften 
drehen ten 


— urviolett erſcheint, eine Farbe, bie bei Kal een ehung in Blau der einen 
und Roth der anderen Platte übergeht, und —— * 3 de Passage) 
ir, Wird nun zwilchen die zwei Nicols ein Bolarifationsebene 5 rehender 
eingeſchoben, IL wird en al angsfarbe ———— durch die Größe der Drehung, 
ebergangsfarbe wieber herzuftellen, wird 
bus Drefvermögen sur de dergehalt einer Loſung gemeſſen. Bei Soleils 
Saccharometer wird ſtatt der Drehung einen Nicol eine keilförmige Quarzplatte vor⸗ 
oder rüdwärts geſchoben, und durch ihr Orehungsvermögen, das des Auderd entgegen- 
it, wirb dieſe Drehung aufgehoben und bie burd den Zuder veränderte teinte de 
he ee 
An Zeit find manmitfa verbefferte —— ee mo 
mittels deſſelben läßt ſich auch finden, ob eine Löfung von Zraubenzuder einen Zufag von 
erhalten hat und wie viel von legterem; denn durch Erwärmen mit Salzſäure 
Rohrzuder in eine andere Zuderart, Invert ehe dam der, Pa \ der bie Eigentihaft, 
die ———— — nad) unts zu drehen hat, w r uder abgeht. 
Die Farbenharmonie (&beoreut 1830, Be e see). Die dar nbarmonie 385 
beyeichnet eine dem Auge wohlgefällige Aufammenftellung der Farben in ven Werten 
der Kunft, der Imbuftrie, des gewöhnlichen Lebens. Indeſſen iſt troß zahlreicher 
verfuche feine Farbenharmonielehre zu allgemeiner Geltung gefommen, und ſelbſt 
die wenigen Grundſätze, welche die ältere Phyſik aufftellte, werden nicht blos von 
der Praris, fondern in letzter Zeit auch von der Theorie angefochten. Jene Grund- 
füge beruhen auf der Thatfache, dag ein Auge bei längerer Betradhtung für eine 
Farbe ermüdet und daher auch durch die Fortdauer der Farbe unangenehm berührt 
wird, daß es aber für die complementäre Farbe dann nicht ermübdet ift und 
von derfelben angenehmer berührt wird; außerdem leiden neben einander ſtehende 
enmpiementäre Farben nicht durch den Eontraft, fondern heben ſich fogar, weil durch 
die Sontraftwirfung der einen Farbe die andere erzeugt wird, während nicht comple= 
mentäre Farben durch Ermudung für den gemeinſchaftlichen Beſiandiheil an Sätti- 
gung einbüßen oder, was daſſelbe ift, durch Zumiſchung der complementären Farben 
verändert und weißlich werden. Deßhalb hat man ſeit alter Zeit die Zuſammen⸗ 
ſtellung cornplementärer Farben für die vollkommenſte Farbenharmonie gehalten, 
und wirklich gibt es wohl kaum einen angenehmeren Anblick, als die zwei Bilder 
ränner Gypsblättchen, die ein großer, objectiver Polarifationdapparat hervorruft, 
ecer die durch Brüdes Schiſtokop (1866) —*3 — ſpalten) erzeugt werden. Und 
dech halten Manche die Zuſammenſtellung homogener Farben für zu grell, grob und 
baueriſch (Schiffermäller). Brüde erflärt dies dadurch, daß die Farben entweder 
nicht richtig getroffen oder daß fle in ungeeigneten Materialien ausgeführt feien; 
die Farben müflen, um angenehm zu wirken, nicht blos dem Zone, fondern auch 
der Sättigung und Helligkeit nach mit den Ergebniffen des Schiſtoſtopẽ — 
ſtimmen. Brüde hält deßhalb an den Complementärfarben feſt; indeſſen wär 


—— 
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außfchlieglicher Anwendung derfelben die Zahl angenehmer Farbenpaare zu Hein und 
gibt es außerdem allgemein anerkannte Berbindungen von zwei, drei und mehr 
Farben, welche angenehm wirken, ohne complementär zu fein. Obwohl man die 
it doch Brüde alle guten und ſchlechten 
3 ein allgemeines, alle Thatfachen be= 
men. 
ben Prisma al8 Polariſeur und einer Hai⸗ 
an auf eine weiße ober farbige Tafel ſieht, 
find; durch Beränderung der Zahl ober 
h varııren. — Chevreul unterfcheivet ſechs 
m zu Grunde liegen. Alle Abftufungen, 
hwarz zu einer Farbe entfleben, alfo bie 
Buben eine en ‚in — al 
eifügung von Schwarz, w anntli 
der Abſorption bewirkt wird, gibt jeber 
en werben befibalb and gebrochene Karben 
er Mengen anderer Farben ober Töne au 
dancen. Die ſechs Sarmonieen können 
. . , Jarmonieen und — Zu 
den erſteren gehören: 1) die Harmonie der Skala, hervorgebracht durch gleichzeitigen 
Anblid verſchiebener Tinten und Schattirungen einer und derſelben Farbe. 2) Die Här⸗ 
monie der Abtönungen, beſtehend aus gleichen Tinten und Schattirungen von benachbarten 
Tönen. 3) Die Harmonie eines vorherrſchend gefärbten Lichtes, hervorgebracht durch ver⸗ 
iebene Farben, bie nach den Geſetzen des Contraftes verbunden find, aber durch eine der⸗ 
beberricht werben, was 3. 8. flattfindet, wenn man Farben durch ein ſchwach — 
Glas betrachtet. Zu den Harmonieen des Contraſtes werden gerechnet: 4) bie Contraſt⸗ 
rmonie der Skala, hervorgebracht durch zwei weit von einander entfernte Abftufungen ber- 
eben Skala; 5) die Contraſtharmonie der Abtönungen, —— durch ſolche Farben 
benachbarter Skalen, welche in der Skala eine ſehr verſchiedene Höhe haben; 6) die Contraſt⸗ 
harınonie ber Karben, bewirkt buch Farben entiernter Stalen; Unterfhied kann noch 
verſtärkt fein dur den Höhenunterfchieb in jeder Skala. Brüde faßt die erften brei Ber- 
bindungen als Heine Intervalle, die Testen brei als große Intervalle. Chevreul unter- 
cheidet noch leuchtende Karben: Gelb, Orange, Roth und Lichtgrän, und dunfle Karben: 
ku und Biolett. Durch — mit ß gewinnen alle Farben, aber nicht 
in glei angenehmer Art; bei den dunkelſten Farben iſt ber Contraſt be Tones, bei den 
Ben der Glanz in Berbindung mit Weiß F% fart, Schwarz bildet mit den dunkeln 
rben analoge, mit den leu een arben ontraftfarmonieen; durch Zufammenftellung 
mit Grau gewinnen alle Karben an Reinheit und Glanz. 


Siebente Adtheilung. 
Die Lehre von der Wärme. 


1. Definitionen der Wärmelehre. 


Begriff und Weſen der Wärme (Melloni 1835, Mayer 1842). Im ge 
wöhnfichen Leben verfteht man unter Wärme die Kraft, welche in unferem Körper 
Empfindungen erwedt, die wir mit den Ausprüden heiß, warm, lau, kühl, kalt be- 
zeichnen. Heiß, warm nennen wir einen Slörper, wenn er uns febr viel oder viel 
Wärme abgibt, lau, wenn wir feine Wärme von ihm empfangen, kühl, alt, wenn ex 
und Wärme entzieht; das letzte ift der all, wenn wir wärmer find als der Körper, 
das erfte, wenn der Körper wärmer ift als wir. Wir empfangen alddann nicht 
blos Wärme von ihm durdy Berührung, fondern auch durch bloſe Annäherung, felbft 
wenn zwilhen und und ihm ein luftleerer Raum if. Die Wärme, die wir durch 
Berübrung empfangen, können wir auch erhalten, wenn wir den warmen Körper 
mit einem anderen berühren; wir empfangen fie aber dann erſt, wenn der zweite 
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Eryper ſelbſt warn geworden ift, was längere Zeit anbauert; wir in diefe 
laugſam von Körper zu Körper fortichreitende oder geleitete Wärme auch Kö 

wärme. Die Wärme dagegen, die wir bei der Annäherung ſelbſt durch den leeren 
Raum hindurch empfinden, aber auch durch die Luft und durch andere Körper, 
pflangt ſich blitzſchnell durch den leeren Raum und die Körper fort, wie ſich z. B. 
die Wärme der hinter Wolken hervortretenden Sonne ſofort hinter einem Fenſter 
fühlbar macht; fie pflanzt ſich fort, ohne dem leeren Raum oder die Körper, durch 
weiche fie gebt, zu erwärmen; wir nennen fie ftrablende Wärme. Strahlende 
Warme tritt mit it verbunden, wie auch ohne Licht auf; man unterjcheidet alfo 
leuchtende und dunkle ftrahlende Wärme. 

Die ftrablende Wärme befteht aus transverfalen Aetherſchwingungen; die 
Körperwärme aus Molelularbewegungen der Körper. 
a malen ee Sal sem St 
bes Lichte. Die firahlende Wärm — * nd in — iſotropen Medium nad allen Rich⸗ 


tungen in geraden Linien fort, * man —— len nennt; a t 
m leeren — eſchw. wie beim —— eich 


Arablen werben von Sgefeise — — von 
diffimdirt, von bu dem B tr v 
It, an urn ng — Yet, nahe um vide 


— 9— —— abſorbirt nud biffunbirt. Die — in og 


— bie Körperwärme aus —— con beſteht, nicht aber, wie man 387 
früher annahm, ein abftoßender, — feiner, alles durchdringender Stoff iſt, dafür 
laſſen ſich folgende Gründe anfü 


1. Die Berwanblung von firahlender Wärme in Körperwärme und 
son Körperwärme in Frchtenb: Wärme. auf einen Körper Wärmeſtrahlen, 
ſo wird ſeine T x erböbt, d. h. es wird * — umgekehrt ſendet 
rend Wärmeſtrahlen nach allen 


jeder Körper fo n ift es aber nicht 
no ch — was aus Be⸗ 
erlangt — Su ec was ung erzeugt, muß 


blos das — der Kraft, 


—— ee ver ren 
e Erfahrung. e 
Beer me — e rg und — ge ung der ſtrahlenden 


2. Die las ung den unbegrenzten Wärmemenge aus begrenzter 
Etoffmenge durch Bewegung.’ Rumford ließ (1798) einen fen Stablmeißel 
ER auf den Boden eines Kanouenr res das in anem mit ae date ftand, 


veng 
Wärme ein Stoff if, weil eine begrenzte Stoffen e ummöglid eine unbegrenzte 
enge entwideln Tann. Dage — bei dieſem 88 uche dem — fort⸗ 
während g —— Kraft u rt und — rme an Stelle derfelben 
gewonnen, folglid, muß bie Wärme g fein 
3. Die Kequinalen; von Wärme un Mebeit. Eine Wärmeeinheit oder 
Calorie (1«) hy biejenige Wärmemenge, welche nöthig if, um bie Tempera von Iks 
Bafler um zu er - Das miechaniſche Aeguivalent der Wärme beit ift 424mk 
d. — in Arbeit verwandelt wird, fo entſtehen immer 424=k, und wenn ‚tak Arbeit 
m Iume verwandelt wird, fo a — a0. Was ſich fo in eimanber 
uster allen Um elben Mengenver en, muß mei einauder 
gas fein; die Arbeit nun if Bam emgung, Ka muß die Wärme auch Bewegung fein. 
—— — Aequivalent ber Dh rme wurde ſchon annäbernb t von Rumford aus Ben 
es Berfuce® beredinet. Mayer nahm (1842) die Rechnung wieder auf, be 
—e — daß zur Srwärmung von Luft, die während —— — niten — 
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dem äußeren Lnftbrude fteßt, alfo benfelben überwinden muß, 1,41 mal fo viel Wärme 
nöthig ift, al8 zur Erwärmung von Luft, bie in ein conftantes Volumen SUB en. ; 
Die ausgebehnteften Verfuchsrechnungen ftellte Joule (1843—1850) an; er preßte er 
durch capillare Röhren und beftimmte die durch Reibung erzeugte Wärmemenge; er ftellte 
einen Metallbehälter in eine abgemefiene Waflermenge, prefte mittels einer Compreffions- 
pumpe Luft bis zu 228: in den Behälter und maß dann die Temperaturzunahme, welche 
durch das Zufammenbrüden ber Luft hervorgebracht wurbe. Er Tieß durch an Schnüren 
hängende, jallende Gewichte zwei auf Frictionsrollen ruhende Achſen in Drehung verfegen, 
auf denen große Rollen faßen; dur Umdrehung elben widelten fi Schnüre von einer 
Trommel ab, welche mit fih eine verticale Welle brebte, an ber im Inneren eines Kaſtens 
Schaufelarme befefligt waren. Der Kaften war mit affer oder DOnedfilber ober Walrathöl 
erült und gegen Verluft und Zuführung von Wärme geſchützt; Soule konnte durch Die 
Femperaturerböhun der von den Schaufelarmen geſchlagenen Flüffigfeiten und ben Fall 
der Gewichte ben Zuſammenhang zwifchen Wärme und Arbeit berechnen. Auch die Reibung 
fefter Körper — Joule zu dieſer Berechnung; an die verticale Welle wurde ſtatt der 
Schaufeln ein kegelförmiges Stück Gußeiſen befeſtigt, das gegen ein anderes kegelförmig aus⸗ 
gehshltes Gußeiſenſtüd gepreit und dann in ber erwähnten Weife gedreht murbe, renb 
* aſten mit Quedfilber gefüllt war; durch bie Reibung der beiden Gußeiſenſtücke an ein⸗ 
ander entfland Wärme, deren Dienge aus der Temperaturzunahme be Duedfilber® gefunden 
werben konnte. Alle dieſe verfchiedenen Methoden ergaben daſſelbe Refultat. Seit Joule 
find noch mancherlei Berfuche unternommen morben, welche fämmtlid ebenfalls venfelben 
Werth Aare, den Redtenbacher, Clauſius, Perfon u. A. aud ans theoretiſchen Betrach⸗ 
tungen ableiteten. Hirn fanb (1865) biefelbe Zahl durch Stoßverſuche; er ließ ein Eifen- 
pendel gegen ein Holzpenbel fchlagen, das einen hohlen Bleicylinder trug, deſſen Erwärmung 
durdy fofort nad) dem Stofe eingeflilltes Wafler erfannt wurde. — Diefelde Zahl ergaben 
auch umgelehrte Verſuche, welche nämlich bie Arbeit zu beftimmen fuchten, die von einer 
Calorie geleiftet wird. Hirn (1858) berechnete die Wärmemenge, die in dem Dampfe ent⸗ 
halten war, melder auf eine hundertpferdige Dampfmaſchine wirkte, nach ber Wirkun 
wurde ber Dam! eonbenfirt und bie in bem Waſſer nod vorhandene Wärmemenge be- 
rechnet; es ergab ſich, daß bie Wärmemenge geringer war, denn fie war zur Arbeit ver- 
Braucht worben, deren Größe man dur das Bremsbynamometer ermittelt hatte, es ergab 
fih, daß an Stelle jeder verſchwundenen Calorie 424mk Arbeit entflanden waren. 

4. Wenn bei einer Veränderung feine Arbeit geleiftet ober verbraudt wird, fo wirb 
auch keine Wärme erzeugt oder verbraudt. Joule (1845) Hatte in einem Gefäße Luft von 
22 und Tieß dieſelbe durch Oeffnen eines Hahnes in ein anderes Iuftleeres Gefäß ftrömen ; 
da dieſe ftrömenbe Luft feinen Drud zu überwinden hat, jo leitet fie feine Arbeit und ver- 
ehrt feine; es ift aber auch weder eine Erniebrigung noch eine Erhöhung der Temperatur 
bemerfbar. Wäre die Wärme ein Stoff, fo müßte bei biefem Verſuche die Dichte des Stoffes 
d. i. bie Temperatur vermindert werben. Da dieſes nicht ftattfindet, fo fpricht dieſer Ber- 
fach an gegen a en der Wärme, wie er für bie Identität berjelben mit Arbeit, 
mit Bewegun 

Die fo eben porgetragene Anficht über das Weſen der Wärme fammt den zu Grunde 
—— und den ſich daraus ergebenden Folgerungen nennt man bie mecha- 
niſche rmetheorie. 

388 Die Art der Vewegung, die wir Wärme nennen (Clauſius 1857). Daß 
die Wärme eine Moletularbewegung ift, Tann nach dem Vorausgehenden nicht mehr 
zweifelhaft fein. Die Intenfität der Wärme oder die QTemperatur ift durch die 
Heftigleit der Bewegung, d. i. die lebendige Kraft der Moleküle bedingt. Die 
abfolute Temperatur d. ti. die Temperatur von dem Punkte an gerechnet, wo ein 
Körper gar feine Wärme enthält, wo alfo feine Moleküle in Rube und unmittel- 
barer Berührung find, ift der lebendigen Kraft der Moleküle proportional. ‘Der 
Auftand, in welchem die Moleküle eines Körpers keine Bewegung haben und ſich 
unmittelbar berühren, ift der abfolute Nullpunkt, der Punkt abfoluter Kälte; ex 
Tiegt (nad) fpäter folgender Berechnung) bet — 27306. Die Wärmemenge, die 
ein Körper bei einer beliebigen QTemperatur enthält, befteht nicht blos aus der 
gefammten lebendigen Kraft aller feiner Moleküle, fondern auch aus der Arbeit 
in Wärme ausgedrückt, welche nöthig war, um die Moleküle und Atome in die 
bei diefer Temperatur ftattfindende Entfernung von einander zu bringen, um durch 
Ueberwindung der molelularen Anziehung dem Körper feine jegige Dißgregation zu 
verleihen. Die erſte Wärmemenge, der Wärme-Inhalt, und die legtere, die innere 
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Arbeit des Körpers, bilden zuſammen bie Energie deſſelben. — Ueber die Art der 
——— bei den verſchiedenen Körpern find die Forſcher noch nicht einig, 

doch gewinnt bie Anfiht von Clauſius immer mehr Ausbreitung. Nach biefer 
haben die Moleküle fefter Körper eine ſchwingende Bewegung um ihre ftabile Gleich- 
gewichtölage; die Moleklille flüffiger Körper haben eine fo ſtarke ſchwingende Be- 

— daß ein Molekül, z. B. durch einen Stoß der Nachbarmoleküle, jeden 
Augenblick im Begriffe iſt, feine Gleichgewichtelage zu verlaſſen, um dann zu an⸗ 
deren Molekülen in diefelbe Iabile Gleichgewichtslage zu kommen; die Moleküle der 
Euftarten find Dagegen in fortſchreitender Bewegung, welche fie fo lange in gerader 
Linie fortfegen, bis fie gegen ein anderes Molekül oder gegen eine feite Wand 
flogen, um dann eine andere gerade Richtung einzufchlagen. Bei den feften Körpern 
find die Moleküle einander am nächſten; daher ift die Anziehung derſelben gegen 
einander ſtark und in ftabilem Gleichgewichte mit ihrer lebendigen Kraft; bei ven 
flüffigen Körpern find die Moleküle weiter von einander entfernt, die are iſt 
geringer und in leicht veränderlichem, labilem Gleichgewichte mit der lebendigen 
Kraft der Moleküle, in den Luftarten endlich find die Moleküle ſehr weit von 
einander entfernt, ihre Anziehung ift daher verihwindend Mein und weit über- 
wogen durch die lebendige Kraft der fortichreitenden Se 

Wir haben aus dieſer Hypotheſe die Grundeigenſchaften ber fläffigen und ee en en 
Körper (f. 53.—55., fowie 152. und 184.) in —5 Weiſe 
%h alle Wärme-Erideimungen einfach aus berfelben, mwoburd) fie fehr an —— 

Andere Hypotheſen wurden aufgeftellt von Rebtenbader, Is die Wärme in radialen 

. ber Yetheratome &t, von Davy ab Rankine, melde fie als eine Rotationsbewegung 

der Körpermol. betrachten, von Wiener, der fie aus Schw. ber — und ne 
[gt u. |. w. — In en ift auch im ber rie von Clauſius — — 

nicht ſo einfach, wie es a für hab Eine — t wurde; bei den Mol. der feſten 


der Beſtandtheile der eo eo —5 no bes —— — fei. & bie —* 


re der Ab 

—** Bean end, von biefen eine Berminberumg ihrer —— Eee 

get ie mittleren Wege der Gasmolelüle zwilchen je zwei Reflerionen — dadurch 

nd der en son einander berechnet, und nach verſchiedenen Methoden über- 

d ler mende Nefultate erhalten. Für H 222, O 114, Luft 108 Milliontel 

Luft im Mittel etwa "10000 Millimeter. Hieraus bat Loſchmidt die 

Duräpmefier Moleküle berechnet und fanb für H 4, für O 7, für N S Hundertmilliontel 
eines Centimeters. 


2. Die Entitehung der Wärme oder die Wärmequellen. 


1. Wärme dur Arbeit (Joule 1843— 1850). Arbeit wird in Wärme ver-389 
wandelt, wenn fie al8 Arbeit verſchwindet; die Verwandlung — darin, daß 
eine Zocperbewegung in eine Moletutarbewegung übergeht. Gewöhnlich geichieht 
dies Dadurch, daß eine Körperbewegung durch einen "anderen Körper plögfich ganz 
oder theilweife gehemmt wird, weil dieſer andere Körper fi entweder nicht als 
Ganzes bewegen kann, ober weil er ſelbſt eine entgegengejeßte Bewegung bat, ober 
weil wicht genug Zeit vorhanden tft, um die Bewegung auf alle Körpertheile zu 
übertragen; es werden dann die getroffenen Theilchen voran geftoßen, durch den 
Wiverftand des Körpers zurüdgeworfen und dann wieder voran geftoßen, wodın, 
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fie in Schwingungen gerathen. Die Verwandlung gefchieht immmer nad dem 
Geſetze der Aequivalenz, für jedes verfchwundene Meterfilogramm Arbeit entfteht 
1424 A°. Arbeit geht als foldhe verloren bei der Reibung, beim Stoße, beim 
Aufammendrüden, wie überhaupt durch jede Verminderung der Dißgregation und 
durch gehemmte Bewegung. — — 

Daß überhaupt durch Arbeit Wärme erzeugt wird, war ſchon feit be älteften Zeiten 
befannt (f. ©. * Davy brachte (1812) zwei Eisſtücke durch Reiben an ———— 
Schmelzen. Mayer erwärmte (1842) Waſſer durch Schütteln von 12 auf 130. Intereſſant 
ſind die Verſuche — weil fie die Entſtehuug von Wärme — durch geringe Arbeit 
und umge rt fihtbar machen (1862); er benutzte hierzu das feinfte Thermometer, eine 
Thermofäule mit Thermomnltiplicator. Er bielt ein kaltes Stüd Hol, an die Säule; die 
Nadel beivegte fi dann; aber fofort ſchlug fie bie emigegengeiehte Richtung ein, wenn er 
das Stüd Hol nur ein wenig reibenb bewegte; daſſelbe zeigte fih, mwenn er mit einem 
Stüde Meffing zuerft die Säule berührte und dann nad ber Reibung befielben an einem 
Stüde falten Sl e8 abermals, oder mit eimem Raſirmeſſer vor umd nad dem Schleifen, 
oder mit einem Stüde Tannenholz vor und nach einer ſtarken BPreffung, ober mit einer 
Bleikugel vor und nad einem Hammerſchlag auf diefelbe, oder mit Que ‚ bevor unb 
nachdem es einigemale aus einem Glaſe in ein anderes gegoften worden war. Er bradte 
Waſſer in einer auf die Schwungmaſchine geſchraubten Keinen Meffingröhre zum Gieben, 
indem er die Röhre während ber Drehung zwifchen eine —— e quetſchte. Er blies 
mit einem Blaſebalge Luft gegen die Säule, 5 daß fie an fi rieb, und bemerfte 
Erwärmung; ließ er dagegen zuſammengepreßte Luft, frei in ben Luftraum firdmen, fo be 
merkte er Abtüblung, weil bier die Luft eine Arbeit vollbringt, nämlich den Drud der 
äußeren Luft überwindet; baffelbe zeigt fih vor und nad) dem Oeffnen eines — Hier 
tritt alſo eine Verwandlung von Wärme in Arbeit zu Tage. Würde man dagegen bie 
rue in ein luftleeres Gefäß feen, in welches man Luft aus einem anderen Gefäße 
ei EEE w‚_rn_ — er 


feine ung der Nabel wahrgenommen werben, weil jeßt 

y geleiftet wird. Diefe brei Verſnche find befonders lehrreich und 

— —— f ihrem Wege durch bie Luft theilweiſe durch bie 
wärm auf ihrem Wege durch die Tu weiſe 

Reibur er durch die Wärme, welche durch Zu — der Luft 
entſtehl Reuntſteht die Wärme, welche die Sternſchnuppen un ertugeln 
glühen! macht. Daß durch Zufammenpreffen von Luft Wärme 
entfie re deutlich das pneumatifche Feuerzeng; baflelbe beſteht 
ang eiı inber, in ben ein Kolben mit einem Sanbgriffe Iuftbidht pafıt; 
Rößt n h nieder, fo entfteht fo viel Site, daß ſich ein Stüdchen Zunder 
ober € „das man an bie Unterfeite des Kolbens befeſtigt hatte. Die 


von S. : amerilanifhe Bulverramme iſt eine birecte Auwendung 
des pneumatiſchen Feuerzeuges und eine intereſſante Ueberführung ber mechanifchen Wäre» 
theorie in das practifche Leben. Auf den einzurammenben Pfahl wirb ein Mörjer befeftigt, 
über welchem ſenkrecht in einiger Höhe ein eiſerner Rammbär ſchwebt, von ber Form eines 
riefigen ee ber in den Mörfer eben paßt. Im den Mörfer wirb Pulver gebracht, 
und nad feiner Auslöfung fällt der Rammbär in den Mörfer, vervichtet bie Luft und erzeugt 
ſoviel Wärme daß fih das Pulver entziindet. Die leb. Kft. der Erplofionsgafe ſchleudert 
den Rammbär wieder in die Höhe, treibt aber auch gleichzeitig den Pfahl mit gr Kra 
in den Boben, als es der fallende Klotz vermöchte. Nach fofortiger Einfchlttung von neuem 
Bulver fällt der Bär wieder herab, bewirkt wieder eine Erplofion und fliegt wieder hinauf 
u. f. w.; das Einrammen geſchieht in überraſchend kurzer Zeit. Hier verwandelt fich die 
leb. Kft. des fallenden Bärs in Wärme, viefe entfeflelt Die Spanntraft des Schießpulvers, 
welde in Geftalt von eng d. i. durch die eb. Kft. der Luftmol. die Arbeit des 
Einrammens und des Hebens des Rammbärs vollbringt. 

Umgekehrt entftiebt Abkühlung, wenn fi ausdehnenbe Luft bei ihrer Aus- 
bebnung Arbeit leiftet. Dies zeigt der vorhin angeführte Tyndall'ſche Verſuch; jeboch 
tritt biefe Erſcheinung ſchon bei dem Auspumpen von Luft auf, weil die ausſtrömende Luft 

ung des Luftbrndes Arbeit probucirt und daher Wärme confumirt. Am 
auffallendften ift dies wieder mittels einer Thermofäule wahrnehmbar, bie man gegen bie 
Band eines ——— lehnt, aus dem man bie Luft pumpt; bie Nabel gebt beim Aus⸗ 
pumpen ftart zurüd umd beim Einftrömen wieder voran. Cine Luftpumpenglode trübt fich 
rend des Auspırmpens, weil fich durch die Abkühlung der Waflerdampf in berfelben 
conbenfirt und daher eine Dunſtwolle bilbet, die inbeß beim Sinfirömen wieber verfehwinbet 
durch die Wärme, welche die Arbeit des äußeren Luftbrudes dann erzeugt. Läßt man bei 
dem Waffertrommelgebläfe bie Luft erft nach ftärferer Berbihtung ausftrömen, fo fällt der 
Waflerbunft ale Schnee zu Boden, und die Röhre bebedt fih mit Eißzapfen. 
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intereffante Anwendung Bärme- 

—— a A — —— afsine (18 —— un 
vort e B ur Production von waſſerllarem Eis, während 
durch falien erzeugte Ne dis —— no ift s in Bierbrauereien zur lan ber 
Bäre, de lung und Bentilation von Schlachthäuſern, Theatern, Eoncert- 
m, Hospitälern, zur nenn von Blei und Cerealien, in Paraffin- und Del- 

‚, fowie zu ; denn * Naſchine iſt im Stande, bei 






dem 
Aıfı nad Inte geſchoben 


ſo 
——— Solden 


ung nach rechts — a, 
der Epfinber 


ii 


AWluͤhlnug unt 

worfen — welche durch das Bei 5 ein- und bei 6 ausſtrömende Waſſer vollbracht wird. 

Die a. a —X und comprimirte Luft gelangt — das von einer Steuerung geöffnete 
Eylinderraum As — verrichtet hier gemeinſchaftlich mit der —** 
die Arbeit der Lin des Kolbens und der Compreffion in Aı; ba das 
c bei einer gewiſſen Kolben lan — wird, ſo eng fte bierbei ans und 

Ahlt fich bis tief inter bin &i# unkt ab. olgen Rechtobewegung Kolbens fli 

Luft —— Strömt N 3.82. 

elbe balb mi — 


enthält, an biefer Stelle in raſche Rotation, I —* das 
EHE Tee te mittel® Kurbel und Räderwerk eine Kupfe heiße zwifchen ben 
beiden Polen in Lafer Drehung und beobaditete dann eine ſtarle Erhigung der Scheibe. 


Si 

man zeigen, daß bie erzeugte Wärme im äinfaden Berhältnifle zur, H co im quabra- 
weiß auf bie theoreti ition ber Wärm 

SE — — 31 buch Dos * if Kenuivalent A gen 


z. beren Beittirper 
—— m ‚Knem. Kaufe F i — * — 0 kat ee — * 
der Erde an Berbampfun te Site 
würde, Es ee —— — der ud: Oi. Orc 47 brenn 
FH 5600 un aus feſtem Kohle Disgregation 
Bärme Er o en nt Br Be anbere ee Rate der Die⸗ 
ion Be i. durch größere an (den Wärme und umgelehrt durch 
Kran der — Kälte; ie; Ye gehören bie chemiſchen Verbindungen, denen 
en 2 Kun Theilcen i n enge m ji en —— die A 
n Rüffige o 


fpäter ſpeciell Betrachtet werden. — a ine nor As Ba A bie ne 
Min 
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elettrifchen Funlens und bes elektrifchen Stromes, ba die Elektricität durch Ueberwinbung 
bes Leitungẽswiderſtandes geſchwächt und die verſchwundene Kraft in Wärme umgefett wird. 
390 3. Die Sonnen (Pouillet 1838, Helmbolg 1844). Die Hauptwärme- 
quelle für die Erde ift die Sonne. Nah Pouillets Mefjungen mit feinem Pyrhelio— 
meter erhält 11m der Erdoberfläche jährlich von der Sonne eine Wärmemenge von 
14 Million Cal., woraus fi, die jährliche Strahlung der Sonne überhaupt gleich 
3000 Quintillionen Cal. ergibt, eine Wärmemenge, welche ausreichend wäre, einen 
36= diden Eishimmel um die Sonne herum, deſſen Radius gleich der Erdweite 
fein Könnte, zu ſchmelzen. Wie diefe außerordentliche Wärmemenge entitanden ift 
und fi, erhält, darüber gibt e8 verſchiedene Erklärungen, welche wabrjcheinlich alle 
zutreffend find. Nach Mayer wird die Sonnenwärme durd den Einfturz zablreicher 
Meteoriten erhalten, nad Helmholtz ift fie durch die allmälige Zufammenziehung 
der Sonnenmaterie aus einer Nebelmaffe entftanden und erhält ſich durch die fort 
dauernde Zufammenziehung; eine plögliche Verdichtung des Urnebels auf das jegige 
Bolumen würde eine Temperatur von 28 Mill, Grab hervorbringen, und eine 
Zufammenziehung um 1/ıoooo würde ausreichen, um den nöthigen Sonnenwärme- 
vorrath für 2000 Jahre zu erzeugen. Die Annahme, daß die Sonne eine Gluth 
babe und durch die Gluth dauernd erwärme, reicht nicht aus, weil durch ihre 
Ausftrahlung die Sonne in 5000 Jahren fih um 30009 abkühlen müßte, ſelbſt 
wenn fie aus lauter Wafjerftoff beftänte, der befanntlihd am meiften Wärme bei 


der Abkühlung ausftrablt. 

Das PByrheliometer von Pouillet beftaud aus einem filbernen, bofenförmigen Gefäße 
von 1dm Durchmeſſer und 15mm Höhe, das mit Waſſer gefüllt und mit a vorderen, 
berußten Fläche der Sonne zugewendet wurde; bie hintere Fläche wurde mit einen Stöpfel 

efchlofien, durch welchen eine rmometerröhre ging, deren Kugel fi) in bem Waſſer be» 

ant. Das Thermometer bildete die Achfe des Apparates, um die man benfelben rend 
der Beitrahlung brebte, damit die Erwärmung bes er — geſchah. Die Auf⸗ 
ſtellung war eine ſolche, daß die — ſenkrecht auf bie berußte Fläche fielen; Dies 
war der Fall, wenn der Schatten des Gefäßes auf eine Scheibe von demſelben Durchmeſſer 
fiel, die weit hinten genau parallel zur berußten Fläche auf der Drehachſe feſtſaß. Aus dem 
Steigen des T ometers nach einer gewiſſen Zeit konnte mau bie Waſſer mitgetheilte 
Wärmemenge berechnen. Dieſelbe bedurfte einer Correctur, weil der Ruß nicht abſolut frei 
von Reflerion ifl, und weil die Luft einen Theil der Sonnenwärme abforbirt. 

391 3. Wärme durch Verbrennung (Lavoiſier 1781, Tyndall 1863). Die be 
deutenpfte irdiſche Wärmequelle ift die Verbrennung, d. i. die chemiſche Vereinigung 
mit Sauerftoff. Bet jeder chemifchen Vereinigung findet eine Annäherung vorber 
getrennter Atome oder Moleküle ftatt, e8 tritt eine Verminderung der Disgregation 
und daher eine Wärmeerzeugung ein: die chemiſche Bereinigung ift in der Regel 
mit Entftehung von Wärme begleitet. Diefer Vorgang ift offenbar eine Ber: 
wandlung von Spannkraft oder confumirter Arbeit in die lebendige Kraft der Wärme. 

Denn denkt man fich die noch getrennten Körper wirklich verbunden, fo müßte, um 
Ks in den getrennten ‚supan zurüd zu führen, um alfo bie fih einander anziehenben 

tome und Mol. aus eina zu bringen, auf bem ganzen Trennungswege die Anziehung 
derfelben gegen einander überwunden, d. 1. eine Arbeit geleiftet werden. Dieſe bei der Zer- 
ſetzung nöthige Arbeit if in Form von Spannfraft, die wir chemiſche Verwandſchaft nennen, 
m den getrennten Köxpern vorhanden; biefelbe verwandelt fi, wie jede Spannfraft, wenn 
das Sindernif ihrer Wirkfamfeit befeitigt ıft, in leb. Kft., bier in bie leb. Kft. der Wärme. 
Das Hinderniß der Spanntraft, welches 3. B. in einem gehobenen Gewichte in ber Unter⸗ 
ftügung, befielben liegt, ift bei ber —— Bereinigung der Zuſammenhang jedes Beftand- 
tbeiles in fi; damit die Atome ober Mol. ihrer Spannkraft folgen können, müflen fle in 
j Beitandtheile in freien Zuſtand verfet und in die Nähe der Atome oder Mol. bes 
anderen — bie Beſtandtheile müſſen zerkleinert, gemengt und meiſt, um die Atome 
und Mol. frei zu machen, erhitzt werben. Iſt dies geſchehen, fo kann die Spannkraft zur 
Wirkung fommen, die Atome oder Mol. zufammentreiben und fi fo in leb. Kit. elben, 
d. i. in Wärme verwandeln. Wäre die Spanntraft befannt, bie in ben fi) verbindenden 
Körpern vor der Verbindung vorhanden ift, und könnte man die Spanntraft beftimmen, 
die nach der Verbindung in zufammengefeten Körper noch enthalten if, fo müßte die 
Spannfraftspifferenz, in Wärmemaß ausgebrüdt, alfo mit ?/s2sC multiplieirt, bie entſtehende 
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Bien Umſ = 
Zärme durch Berfuche beftimmt; fo entfieht nach Favre und Si ann Ver⸗ 
brennung von 1:8 Waſſerſtoff ber — von 344620, von 1ks Kohlenſtoff 80000, 
zwei beſonders wichtige Beträge, da alle gewöhnlichen Brennmaterialien ans jenen zwei Ele 


Die Eriflenz der Spannfraft in ben verbinbungsfähigen Körpern ift theils durch bie 
cemiſche haft, theils durch den Arbei —2* i —— bewieſen. 
Um die ſich amziehenden Mol. oder Atome von einander zu trennen, um alſo bie Arbeit der 


g auf Heinfte X banbelt, . Kft., die in Bewegung Heinfter Theilchen 

, alfo Wärme; —— wird alſo Wärme ober Arbeit —— So iſt 
zur en Ike Wafler eine Wärme von 34462° oder eine Arbeit von 34462 . 424 
= (& 


Bereinigung Proben: oder confumirt wird, alfo von vielen ber Berechnung umzugäng- 
man 


ſamm m, 

fie fliegen als Gasmol. ee 

jedoch ber ag ri ber chemiſchen Berbindung nicht, da felbft die Elemente nicht aus 
Ö bren h 


chen en, fo ift Leicht erſichtlich, daß auch bier nad Beſeitigung des Hinderniſſes 
(wie as Wegnahme ber — — eines —5* — — e Spannkraft ſich 
mau 


20 und ber zu feiner Zerſeßung nöthigen 

Kar au einander 

mitwirft, fann jene 

inmere Arbeit zur Spaltung der Sanerftoffmol. fogar bie Wärme eioiegen welche die 

nachher erfolgenbe Fire Bereinigung erzeugt; dies ift der Yall bei ber Entftehung von 

: d; ber Stidftoff Hält ben Sauerhoft mit geringerer Kraft feſt als die Sauer- 

innerhalb des Sauerftoffmol. einander anziehen; die für die Spaltung bes Sauer- 

L verzehrte Wärme überwiegt weit bie durch Bereinigung mit dem Stidfloff ent- 

‚Wärme, fo daß troß ber a der Bildung des Stidoryds Wärme ver- 

zehrt wird; ae hieraus die beobachteten Thatjachen, daß bei der Zerjegung 

von Stickoryd Wärme entfleht, und daß bei der Verbrennung von Kohle in Stidoryb mehr 

Wärme Ic — 9 a in Sauerfloff. Aehnlich verhalten fih Cyan, 
uperoryb un wa 2 

Berbrennungswärme von H und C, fowie von anderen Stoffen, wurde ſchon 

won dem Bater der Berbrennungsiehre, Lavoiſier, aber nicht genau aufgefunden; derſelbe 

e ein mit Eis umgebenes Talorimeter und beſtimmte bie erzeugte Wärmemenge aus 

der ge des geſchmolzenen Eiſes; Dulong benutzte ein Waſſercalorimeter. Bon M 
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unb Silbermann wurden die Verbrennungen in einem Gefäße von vergoldetem Kupferblech 
vorgenommen, in welches drei Röhren gruen, eine für die Zuführung des Sau ; 
eine für die Ableitung — gasförmigen Ver a e und eine weitere mit Glas- 
bediel und en zur Beobachtung von außen eſes Gefäß fland in dem mit Ther- 


mometern sale en er are von Silberblech, dieſes im einem mit Genen det 
gefüllten &efähe, der auch Dedel füllte, und biefes abermals in einem Waſſergefäße 
um äußere Wärme von dem alter abzuhalten. Nach — und eg 
Methoden wurden nicht blos die Verbrennungswärmen ber | tofe, Toben 
auch die Vereinigungswärmen ber Elemente und v 2 —— ungen 
aufgeſucht; ſo ergab * z. B. die Entſtehung große Salzbildu en 
buch Säuren und Bafen. In letter Zeit werben | i den i 
Procefien und Löfungen vielfeitig unterfucht, weil gie ber Dede 
une zu kommen hofft; befonders ebehnte u Yinifche Pb 
a Hal von 1853 bi in me letzte Seit angeftı ihl von Belegen 
der , bermocemie' gefunden, die den Grundſätze inmetbeorie ent⸗ 
— rechen; — der franzöf. Bhyfiter Bertbelot * orſchungen 
de bo Banen wir auf biefen chemiſche etheorie 


producte® läßt ſich die a einer De einer Flamme 
berechnen. Se entfteht nad Favre und Silbermann durch Verbrennung von 
1%s H, d. i. durch Bereinigung mit SE O zu 95 Waflerdampf, eine Wärme von 
344620; Ike Waſſerdampf entwickelt daͤher 38290. Da nun die ſpecifiſche Wärme 
des Waflerdampfes, was fpäter erbellen wird, — 0,475 ift, da alfo 0,475° im t 
Stande find, ık8 Waflerdampf um 19 zu erwärmen, fo ertheilen die 3829° dem 
Waſſerdampf eine Temperatur von 3289 : 0,475 — 80000, Obwohl man immer 
an der Höhe viefer berechneten Temperatur ver Knallgasflamme zweifelte, fo 
brachte doch erft Devilles Entdefung der Diffociation (1863) vollftändige Sicher⸗ 
beit; hiernach wird. Waffer bei einer Temperatur von 30000 volftändig zerſetzt; 
folgtih können fich feine Beſtandtheile bei dieſer oder einer höheren Temperatur 
unmöglich mit einander verbinden; fie können e8 auch bei einer etwas niedrigeren 
Temperatur nicht vollftändig, weil Wafferdampf bet diefer Temperatur im Zuſtande 
partieller Zerjegung, im Zuftande der Diffoctation if. Bunſen zeigte nun auch 
dur Verſuche (1867) und darauf geftügte Rechnungen, daß reines Knallgas in 
der That fchon bet 28440, Knallgas mit atmofphärifcher Luft gebifvet bei 20240 
verbrenne, reine® Kohlenoxydknallgas bei 30330, mit Luft bei 19970, daß aber bei 
biefer Verbrennung nur 1/s des Gaſes wirklich verbrenne, Die übrigen ?/s aber 
durch Die hohen Temperaturen die Vereinigungsfähigkeit verloren haben; fo beftehen 

B. die VBerbrennungsproducte von reinem Knallgas aus 1 Bol. 0, 2 ®ol. H 
und 1 Bol. Waflerdampf. 

392 4. Die Lebenswärme. In allen Organen des menfchlihen und des thieriſchen 
Körpers, mit Ausnahme der Horngebilde, finden fortwährend Orxydationsproceſſe 
ftatt, d. i. Diegregationsverminderungen, durch welche befanntlih Wärme oder Arbeit 
entftebt; der nöthige Sauerftoff gelangt durch die Zungen in das Blut und fo in 

„ale Körpertbeile, die oxydirbaren Stoffe, hauptſächlich Kohlenwaflerftoffe gelangen 
durch die Verdauung in das Blut und fo ebenfall® an alle Körpertbeile, während 
bie Orpbationsproducte, Kohlendioryd und Wafjerdampf durch Haut, Zunge u. |. w. 
entfernt werden. Die Orydationen im Muskel erzeugen Bewegungen der Molekule, 
die fih in Contraction der Musfelfafer verwandeln, alle Übrigen Orydationen er- 
zeugen direct Wärme. Im ruhenden Körper werden ſämmtliche Leiftungen, ſelbſt 
bie unmillfürlihen Bewegungen in Wärme verwandelt; im arbeitenden Körper 
überträgt ſich die lebhaftere Orydation der arbeitenden Theile aud auf die übrigen ; 
außerdem wird ein großer Theil der Muskelarbeit in Wärme verwandelt, durch 
Reibung des Muskels in feinen Hüllen, der Sehnen in ihren Scheiven, der Kuochen 
in ihren Gelenkpfannen; daher ift die vom arbeitenden Körper producirte Wärme: 
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menge größer als die des ruhenden. Das Blut vertheilt Die Wärme gleichmäßig 
durch den Körper, der hierdurch im normalen Zuftande eine. Temperatur von 37,50 
ei biefelbe Temperatur hat aud der Körper ber Säugethiere, eine etwas böbere 
die Vögel. Beim Menfchen fteigert fie fi in Fieberzuſtänden bis auf 
42—44° umd finkt in Cholerafällen oder in der Todesnähe tiefftend bis auf 350; 
bei 420 foll ſchon das Blut gerinnen, bei 49° tritt Wärmeſtarre der Muskeln ein. 
Rach dem Tode bat die allgemeine Drustelgufammenziehung der Todesſtarre eine 
vorübergehende QTemperatur-Erböhung zur Folge. 
ee gr — Liebig) * — — der Krafterzeugung von dem der Wärme⸗ 


— für eine A — ak den BR 5 gleiten een der if — 


5 wurde, bob 5— keit Fr vermehrte Austcheibung von R 
——— Productes — 5*— — ſtanzen, entſteht Soit) daß 
aber ber t er a ann von Fa dur dftrömt, wie au im Or⸗ 


; ieh br Kohlen een, | al8 der ruhende (Kuba), „dab, der —— ae 
.. is Zeit nn be mebr Kohlendioryd ausfcheidet als mä er ‚ke (ig 
Reiſet), daß der Muskel im — wie auch — im 

der —— 5 as ehrt ald im Ruheſtande, wie aus bem fan I 

abſließenden Benenblute erfichtlich ir (Lubwi —— — daß endlich der —A Organismus 

kei der ac de der Den als in der Ruhe verbraudt, — ſeitdem fchreibt man bie 

bation ber Kohlenwaſſerſtoffe zu. Hiermit fällt aud Liebigs 
—e— in an und plafti file D Mittel und gewinnen bie 
—— sag ra — Kartoffeln) ihren 2 Leben immer behaupteten 
e 

Es iſt leicht daß auch die 3 letzten Wärmequellen ihren Grund in Ver⸗ 

wandlung von Arbeit in Wärme haben. Umgelehrt wird zeigen, daß die meiſten Wir⸗ 
en der Wärme Berwandlungen der Wärme in Arbeit find. Durch vermehrte Wärme⸗ 

jfubr wird nämlich die leb. et "bet Mol. und ihrer „eunb year vergrößert, bem end 

werben die De und ihre Atome weiter von einander entfernt, bie Hauptiwirkung ber 

M Bergr g der Dißgregation. Hierdurch wirb das Bolumen ber Körper ver egeähe: 

bie Yu ern. fefte Körper werben in flüffige, flüffige in Tuftförmige verwandelt: Schmel- 

und Berbampfing; bie ie Beton ile der —* werden von einander getrennt: chemiſche 
—* Die meiften Wärme⸗Erſcheinungen find alfo Verwandlungen von Wärme in 

und Berwandblumgen von Arbeit in Wärme. “Der von der Aequivalenz von 
Wärme und Arbeit ift daher ein Hauptfat der mechaniſchen Wärmetbeorie. 

Die zwei Hauptfäte Der mechnnifdgen Wärmetbeorie (Mayer 1843, Clauſius 393 
1850— 1865). 1. Die Aequivalenz von Wärme und Arbeit: Denn 
Arbeit als ſolche verſchwindet, fo entfteht Wärme, und zwar für 128 1/434°; wenn 
Wärme in Arbeit verwandelt wird, fo entftehen für 1° 424 Drüdt man die 
Arbeit ebenfalls nah Wärmemaß aus, indem man fie mit A == ! 240 multiplis 
art, fo nennt man das Product Werl. Weil bei der Entftehung von Wärme Wert 
verbraucht wird, und weil Entftehung und Verbrauch entgegengefett find, fo muß 
man den Verbrauch von Werk als negativ auffaſſen, wenn man die Entſtehung 
von Wärme als poſitiv bezeichnen will; und da nach dem 1. Hauptſatze bei einem 
and demfelben Procefle das verbrauchte Wert der entftandenen Wärme gleich ift, 
fo fan man diefen Say aud fo ausſprechen: die algebraifche Summe von Wärme 
und — ift in Gy a gleich Null 

———— at (f. 387. 3.) der — wegen hier * ein⸗ 
mal angeführt; bee Folgt Yen aus dem Princip von ber 
* eſagt der Energie, deſſen allgemeine Form nach Claufius „die nie bes 
t" an % * ah En eben wurbe = en n een iſt 
— e zahlrei von Mayer, Jou irn u. a⸗ 
ba Kr — — U+A.W, worin Q die einem 


ae efik Be 1e Bärmen — U a; die — der in Warmemaß ausgedruckt und 


2. Inf ner Der Berwandlungen: Die algebraifge Summe 
der Berwandlungen ift bei umtehrbaren Proceſſen glei Null, bei nicht u 
voſttiv. — Außer ven Berwandlungen von Werk in Wärme und von 


Reis, Lehrb. der Phyſit. 5. Aufl. 29 


ung 
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Wert, kann man, wenn unter Werk bier vorwiegend der Wärmewerth äußerer 

Arbeit verftanden wird, noch folgende andlungen anführen, die ald Wärme- 

wirkungen zu bezeichnen find: Diögregationsvermehrung und Didgregationsver- 

minderung, Erhöhung der Temperatur oder Verwandlung von niederer Wärme in 

höhere und Erniedrigung der Temperatur oder Verwandlung von höherer Wärme 

in niedere, Uebergang von Wärme aus einem wärmeren in einen kälteren Körper, 

und umgelebrt, Uebergang von Wärme aus einem fälteren in einen wärmeren 

Körper. Bezeichnen wir immer die erfte der zwei entgegengefegten Berwandlungen 

al8 pofitio, fo mäflen wir die zweite als negativ auffaffen. Umkehrbare Procefle 

find foldhe, bei denen alle Verwandlungen in der Weife ftattfinden, daß die um⸗ 
gefehrten Verwandlungen unter denfelben Umftänden gefchehen. 

De BEE SE — kann bier blos an Beiſpielen ftattfinden. Nehmen wir ben 

kommenes Gas fi auspehnt, fo find bamit 2’Berwandblungen 

Disgregation (pof.), Verwandlung von Wärme in Werk (neg.). 

- find einander gleich und entgegen eiekt, ihre algebraifcye Summe 

t U darum, Werthe fir bicfe erwanblungen aufzufinden. 

te Wärme bürfen wir als Verwandlungswerth nicht gerade bie 

denn das Wert befieht bier nur in Ueberwindung des äußeren 

mung eines volllommenen Gaſes teine — zu überwinden 

dieſelbe Di ationsvermehrung bei höherer Temp. ſtatt, ſo 

rmdes mehr Wärme in Werk verwandelt werben. Es entſpricht 

svermehrung in zwei verfchieberren Fällen eine verfchievene im 

tenge; der Verwandlungswerth diefer zwei Wärmemengen muß 

dem Berwanblungswerthe einer und berfelben Disgregationd- 

Bei höherer Temp. ii der Drud deßhalb größer, weil die leb. 

b. i. die abfolute Temp. größer ift; um bei biefer Höheren 

— zu vermehren, muß offenbar eine Wärmemenge, eine 

e zu der leb. Kft. der Mol. in demſelben Berhältniſſe ſteht 

yaber der Aequivalenzwerth ber in Wert verwandelten Wärme 

widirt durch bie abfolute Temp. =Q:T. Drüden wir aud 

te Disgregationsvermehrung in gleicher Weife aus, fo ift bie 

ı Aequivalenzwerthe der Berwandlungen = Null. Der mathe⸗ 

en Sa fr umlebrbare Proceſſe ift Babe: 2(0:D=0. 

| Br ergeben, der aus mebr als 2 umlebhrbaren Berände- 

rungen befteht. 


Uebrigens find fehr viele Proceſſe nicht umlehrbar. Ein volllommenes Gas kann fich 
ausdehnen (387. A), ohne Arbeit zu vollbringen, Tann ſich aber nicht wieder zuſammen⸗ 
ziehen, ohne baß es Ardeit verbraudt. Es —* alſo hier eine — — 
(pof.) ohne eine gleich große entgegengeſetzte, compenſirende Verwandlung, bie Disgrega- 
tionsverminderung (neg.) geigieht dagegen nur durch eine Äquivalente Verwandlung von 
Arbeit in Wärme (pof.). — Ebenſo geſchieht 3. B. bei der Reibung bie Verwandlung von 
Arbeit in Wärme (pof.), ohne daß eine gleiche compenfirenbe an Berwaudlung mut 
eänbergebt, während eine Verwandlung von Wärme in Arbeit (neg.) 3. ®. in ber Dampf- 
maſchine nicht flattfindet, ohne daß dabei eine äquivalente pof. Verwandlung geiient, ein 
Uebergang von Wärme aus dem Dampffefiel in den Eondenfator oder in die Luft. — Wärme 
fann aus einem mwärmeren Körper ohne Weitere8 durch Leitung oder Strahlung in eimen 
tülteren übergeben (pof.), währenb ber neg. Uebergang aus einem fälteren Körper in einen 
wärmeren nur möglich if, wenn in jenem zuerft Wärme aus Wert entfieht (pof.) und biefe 
dann Übergeführt wird. Die Berwandlung der Spannkraft der chemiſch fi verbindenden 
Stoffe in bie leb. Kft. der Wärme gejehieht (nad 391.) von felöft, die umgelehrte Verwand⸗ 
lung aber nur bei einem gleichzeitigen Wärmellbergang. So finden wir, daß bie neg. Ver⸗ 
wandlungen immer durch äquivalente pof. compenftrt werben, bie pof . aber nicht, woraus 
fig ergibt, daß die Summe ber Berwanblungen in einem nicht umlehrbaren Procefie poſitiv 
gi —— Ausdruck des zweiten Satzes für nicht umlehrbare Proceſſe iſt demnach 


Wird der zweite Grundſatz auf das Weltall angewendet, fo ergibt ſich, daß 
die Summe der pofttiven Berwandlungen immer größer wird und ein Maximum 
erreichen muß, nach welchem feine Verwandlungen mehr möglich ſind; Clauſius 
nennt die Sumune aller Berwandlungen die Entropie und gibt dem legten Ges 
danken eine der allgemeinen Form des erften Satzes entfprechende Geftalt, indem 
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brehen kann. Taucht bie eine ber beiden verfchleierten Kugeln in das ale: jo be 
bet fih die andere in ber Luft, das Waſſer ihres Schleierd verdunſtet, ihr Aether con⸗ 
denfirt fi durch die entftehende Verdun nge te, ber Aether in ber anderen Kugel aber 
verbampft buch die Wärme, die fortwährend aus der märmeren Umgebung in das Wafler 
übergebt. Der Aetberbampf fteigt fortwährend in bie orragende Kugel, condenftrt 
immer und fammelt bald bort in folder Menge, daß biefe Kugel in das Waſſer finkt 
und die andere fich hebt, worauf das ganze Spiel ng in umgefebrter Weiſe en 
hierdurch entfteht eine fchaufelnde Bewegung. Durch Verbindung von 3 folder Röhren, 
deren Kugeln nach entgegengefetsten Richtungen abgebogen find, zu einem Rade (Big. 240) 
erhielt Bernarbi eine continuirliche drehende Bewegung, welche eine Uhr treibt. 
In den angeführten Beifpielen für bie geiftung von Arbeit duch Wärme findet ber 
pm nothmwendig verbundene Uebergang ber Wärme von einem wärmeren zu einem 
teren Körper in Geftalt von Körperwärme flatt, in der Dampfmafchine durch bie 
Berbindung des Dampfes mit dem Kefiel einerfeit8 unb dem Condenſator anbererfeit®, in 
Bernardis Rab und Schaufel durch die Berlifrung ber mwärmeren Luft mit dem fälteren 
Waſſer. Der nebergang kann He auch durch Strahlung ftattfinben; fo leiſtet bie 


* 


Sonne alle Erdenarbeit, obwohl ihre Wärme als Aetherwellen ung durch den falten 
Weltraum auf bie Erbe geftvahtt worden ift. 
Hierbei wird inbeß bie lebendige Kraft der Aetherwellen meift ft in Spanntraft 
i B. in die bes Kohlenſtoffs oder die bes gen Wafier verwandelt. Eine anſcheinend 
irecte Ummanblung von Strahlen in Arbeit geſchieht jedoch in dem Rabiometer. 


303a Das Radiometer oder die Lichtmühle (Crooles 1874) befteht in feiner ge— 
wöhnfihften Form (Fig. 241) aus einem Kreuze von Platindrabt, defien 4 Arme 
an ihren Enden verticale Blättchen 3. B. aus geglühten 
Big. 241. Glimmer tragen, welde auf der einen Seite durch einen 
Meberzug von Ruß ſtark abforbirend gemacht find, während 
die anderen blank gelaffen wurden; und zwar find alle be— 
rußten Seiten nad) der einen Drehrichtung, alle blanken nach 
der entgegengefettten Seite gewendet. Das Rädchen ift in 
einen Glasballon von 5— 6°” Durchmeſſer eingefhloffen, der 
durch Anwendung von verbefjerten Duedfilberluftpumpen auf 
den höchſten Grad der Verdünnung der Luft (oder eines an- 
deren Gaſes) gebracht ift; derfelbe gebt oben und unten in 
röhrenförmige Verlängerungen über, aus denen zwei enge ge= 
nau übereinander ftehende Glasröhren ab und cd ragen; 
die untere ab trägt eine Nadelſpitze, auf welcher da Dreb- 
freuz mittels eines Glashütchens ſchwebt, worurd die Dreh⸗ 
barkeit bergeftellt ift, während das Herabfallen durd die 
obere Glasröhre cd unmöglich gemacht wird, da ihre untere 
Mündung d das Glashütchen loſe umfaßt. 

Setzt man das Radiometer den Strahlen irgend einer 
Licht oder Wärmequelle aus, fo dreht ſich das Rädchen, und 
zwar mit den blanken Flächen voran, fo als ob auf die 
dunkeln Flächen ein Druck oder Stöße ausgeübt würden; 
auch eine dunkle Wärmequelle z. B. ein warmer Ofen bringt 
on diefe Drehung hervor. Die Geſchwindigkeit der Drehung 
fteigt mit der Stärke der Strahlung. Iſt z. B. bei hereingebrochenem Abenddunkel 
in einem Zimmer das Mühlen allmälig zur Rube gelangt, fo fängt e8 langfam 
an zu laufen, wenn in einiger Entfernung eine Lampe angezlindet wird; wird es 
ver Zampe näher gebradit, fo dreht es ſich ſchneller und immer fchneller, bis es 
eben vor der Yampenglode angelangt ift; nimmt man die Glode ab, fo läuft e8 fo 
ſchnell, daß man die Flügel nicht mehr fehen fan. Hinter einem heißen, dunkeln 
Regulirofen dreht e8 ſich mit mäßiger Gefchwindigfeit, vor dem offenen glühenden 
Roſte deſſelben plötzlich mit der größten Schnelligkeit. Die Empfindlichkeit eines 
guten Radiometers iſt ſo groß, daß die leiſeſte Veränderung in der Bewölkung 

des Himmels einen Einfluß auf die Drehgeſchwindigkeit deſſelben hat. 
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& fih negativ, nimmt aber wieder die pofitive ichtumg on wenn man 
Aether anfträufelt. Hieraus Mnnte man ſchon vermuten, baß ve (a8hülle des 
Rabioıneter® bei — Den en mitwirlt. Es gibt aber eine Reihe von Berfuchen, 
— entſchieden die gen nicht unmittelbar d eine äußere Kraft, 
etwa GStöße ber —— hervorgebracht werden, und a nicht durch eine auße 
en: innere — des R a wie etwa Gleftricität oder von iefem entwidelte Gas⸗ 
hren von sr — — dem R 


eee —— — ‚fg ken game Apr 


Wafl Peter krä fung das R die Glas * 
— jedo Beide In po — Prim * Als — en an ein die : age ns 
bie Nähe gebracht 5 ſtand das R den pl aa Pill, die — er Di 


raſch im negativer Richtung, und zwar fo lange, als bie Kerzen br Coole Beust 
1 ein Rabiometer mittel3 Knallgaslicht in dreifacher Weife; Das — Mal ſo, da 
die berußten Baden de getroffen wurden; das ne al traf das Licht nur bie 

Büden und im britten falle beiberlei Klächen. Im berfelben Zeit nun, wo das Rädchen 

232 NRotationen ausführte, vollbrachte es im 2ten 88 und im britten 
319 Umbdrehungen. Wäre die Wirkung einer äußeren Kraft gu verbanten, jo müßte im 
dritten die —— gleich der Differenz der zwei erſten g ; 
kınn denmad die Wirkung nur von einer Reaction der Theile bes entes felbft her⸗ 
rühren; Coole un das Rabiometer eine Wärmemafchine, in welcher bei pofitiver Drebung 
die berußiten Flügel iger, bie Glashülle den Kühler bilden, während bei negati 
Dredung das afverhälni ſich umkehrt. Dafür fpricht auch die von Eroofes beobachtete 
Theifade, ba daß bei dem A arg die Mühle in dem einen Gefäße doppelt ben — neil 
rotirt als in dem — t ſo weiten Gef — —* — 

und der Hülle durch das #3 — — ft an® der 
Bei verjchiebener —— bei verſchiedenen ud von ihr Berbih 
Die Bewegu „d. i. die Abſtoßung der berußten 
ak bei i, großer Fr in a 3% Rabiometer ftatt. Durch verbeſſerte auger ift 
zu 1 Behmnilliontel Atmofp — — —— Bei ß 
— —— —— —— 
zu einem en um zu, 

— Drucke von reſp. 40, 30 und 50 Sri Am. Antritt, ge die Ab wo fo 
raſch abnimmt, daß offenbar bei völliger Luftleere leine Wirkung mehr vorhanden fein kann. 
Wenn es hiernach an da Bar pegum — Reaction zwiſchen Glashülle 
ms durch das egt es nahe, Due Wirkung in 


Be Eh SL er ea nten 
auf fo ärt: e Stra am abfor 
ne a flärler erwärmt als bi — — 


olefüle, die gegen bie en mit größerer —5 — ee. 
alß die Au, Se gegen Ve eat Kal sen; en Oh 
Ben Kraft von ben wa ur uns auf 
ehe: actio est reaction! einen — Mo 
Ben Biden fort, wirken * als ob — abgeſtoßen Be ee 
— —5 — macht auch — — * im en Raume gar feine 


Raume nur eine ſeh era ln ttfinden kann, Im: 
— Ser e aut. ge verſchiedenen a u ve ihre molefulare Bewegung haben 
bt aber noch nicht en, warum bie ingen nur in fehr verblinnten Selen ein- 
treten und inwiefern eine Reaction der Glashülle im S ie — — man jedoch, daß 
den on en der dynamiſchen Gastheorie felb einen Raume eines Ra- 
biometer6 bei en Luftbrude zahlloſe Mol — find, daß alſo dia Man 
is zu ihren Zuſammenſtößen unendlich Hein ſind, fo m 
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die zwei leisten Gi e erflärli werben. Die von einer wärmeren berußten Fläche zuriid- 
——— Moletüle bie famer nach der ermärmten Fläche hingehenden Moleküle 
theilweife zurüd, fo daß biefelben Binter bie erwärmte Fläche weiter gehen: daher nimmt 
bie —2 — bie Rußflaͤchen treffenden Molelille in dem Maße ab, wie die Stärle ber ein⸗ 
einen Be zunimmt, ber Drud auf bie Ruffläche ift ebenfogroß als der Drud auf bie 
—* Fläche; es findet feine Bewegung ſtatt. Iſt aber bie —— der Luft ſehr be⸗ 
beutenb, fo fliegen bie zurldpralienden Moleküle bis an die Glaswand und geben dieſer 
ihren Ueber © 0277.77 min die Mitwirkung ber Glaswand und bie 


öglichkeit Bewegung erklärt ıft. In dieſem alle wer- 
den alfo vo Hlaswand treffenden Molelille keine vorwärts 
rebenben 9 läche empfängt ebenfo viele Stöße und NRüd- 
Be als di ie berußte 3 — iſt ſtärker und die immerhin 
noch zahlre iſammenwirkung ihrer flärteren Rüdftöße bie 
fhwarze Fl pofitiver Richtung drehen. Diefe run 
von Johnſt aboptirt und durch die erwähnten und no 
viele andere: beftätigt worden. Stoney nennt die zwifchen 
geher und zoofe@’fhe Schicht und den in ihr entwickelten 
ud Croo Theorie berfelben und erflärt durch fie auch 
den ſphäroi efem verwandte Erſcheinungen; -Reynolbs bes 
ftreitet jebo bleibt bei feiner ſchon (1874) angebeuteten 
Xheorie, n Gas auffleigt und durch zuftrömendes erfetst 
wird, das | 79) feine Theorie mit auberen Erſcheinungen 
.B. mit t ig und zieht Iogar aus derfelben ben Shlak, 
— 25* — di in Continuum bilden, ſondern aus getrennten 


3. Erſte Hauptwirlung der Wärme. 


Die Ausdehnung. 


394 Bedingung uud Urſache Der Ausdehnung. Jede Erhöhung der Temperatur 
eine® Körpers ift mit einer Vergrößerung feines Volumens, mit Ausdehnung ver= 
bunden. Diefelbe befteht in einer Vermehrung der Disgregation durch die erhöhte 
lebendige Kraft der Theilhen, welcher Bermebrung eine äquivalente Verwandlung 
von Wärme in Arbeit entfpricht, in innere Arbeit, wenn eine Anziehung der Theil= 
hen zu überwinden tft, und in äußere Arbeit, wenn ein äußerer Drud zu über: 
winden ift; gewöhnlich muß innere und Aufßere Arbeit geleiftet werden. Die Ber- 
mehrung der Diögregation geſchieht auf folgende Weife: die Gasmoleküle üben durdy 
ihre größere lebendige Kraft einen verftärkten Stoß, einen ftärferen Drud auf ihre 
Umgebung aus, vermöge deſſen viefelbe foweit ausweicht, bi8 durch Verdünnung 
die erhöhte Stoßkraft der Moleküle ausgeglichen ift; bei den flüffigen und feften 
Körpern wird die fhwingende Bewegung verftärkt, indem zunächſt die Amplituden 
größer werden und die dadurch auf einander ftoßenden Moleküle ſich mehr von ein⸗ 
ander entfernen. Der Sag: Wärme dehnt die Körper aus, hat verſchiedene Um⸗ 
kehrungen; die nächftliegende ift der Sa: Abkühlung bewirkt Zuſammenziehung, 
Berfleinerung des Bolumend. Dem Geifte der mechaniſchen Wärmetbeorte ent⸗ 

ſprechen folgende zwei Umkehrungen: Jede Volumenverfleinerung erzeugt Wärme 

und jede Volumenvergrößerung Abkühlung; denn exftere ift eine Verminderung, 
legtere eine Bermehrung der Disgregation ; bei erfterer verſchwindet, bei legterer 
entfteht Arbeit; verſchwindende Arbeit aber erzeugt Wärme, entſtehende Arbeit ver= 

— — a d tallen 

infa uche zur Ausdehnung ſind: Eine me e Kugel, bei gewähn- 
licher — nr leicht win * ine fällt, gr nach Er — mg: Dur 
benjelben. Blaſt man an eine enge Glasröhre eine Kugel an (Dilatometer) und bie» 

Inte mit irgend einer Flüſſigleit, fo neigt biefe bei Erwärmung der Kugel in der Röhre. 

ird eine zugebunbene Blaje auf einen Dfen gelegt, fo mu e bis zur Glätte und bie 
ra Springen an. Bringt man in bie —* bes Dilatometers einen Tropfen Qued⸗ 
r, fo ſteigt derfelbe fehon bei Annäherung ber Sand an bie Kugel. 





Geſetze der Ausdehmmg. 455 


Gelee der AUnsdepuung 1. Die Luftarten dehnen ſich gleih=395 

mäßig aus d. h. für jeven Grad um gleich viel; ihre Ausdehnung ıfl 

ver Temperatur= Erhöhung proportional; die feften und flüffigen Körper 
dagegen dehnen ſich nit ganz gleigmäßig aus; die Ungleihmäßigteit 
iR um fo gehher, je näher die Körper einer ner Üggregatzuflanbänberung find. Man 
unterfcheidet bei den feften Körpern die Vergrößerung des ganzen Bolumens, vie 
cubiſche Ausdehnung, von der Vergrößerung der einzelnen Dimenflonen, der (inearen 
Ausdehnung; bei den flüffigen und Luftförmigen Körpern beachtet man nur die 

cabiſche Ausdehnung. Der Ausdehnungs-Cosfficient (a) iſt der Bruch⸗ 
theil des Volumens oder einer Dimenſion, um welchen ſich dieſelben bei einer 
Temperaturerhöhung von 10 vergrößern. Iſt das Volumen eines Körperd bei 00 
eich 1, fo ift es nad gleichmäßiger Ausvehnung bei to — 14 at; bie meiften 
feften und flüffigen Körper folgen aber nicht diefem Geſetze, ſondern ihr Volumen 
it bei to meiftend == 1 -+ At-+ Bt?, wo A und B zwei verfchiedene Goöfficienten 
find; der Ausvehnungs-Coöfficient ift alfo bei Göberer Temperatur etwas größer 


— — 
ſteigt auch die leb. Kft. der Mol. um einen 


Gen De a ger Gaſen, die befanntli nur ben — 
für jeden Grad biefer fich gleich bleibende äußere Drud um 
—— — m weten; Die Gar e — gleichmãßig aus. Im den 


Be re ehung au überwinden, die 
mit dem Abſtänden ber Mol. 0 eidert mo bei wodenbe Sb den —** 
huung um 
d 


n 





MR bier die Ansbebuung ungleihmäßig, wirb bei höherer T — als für dieſelbe 
Erhöhung bei nieberer; N. gan bei ge 
wöhnlichen Berfuchen, wi eben angeführt wu unmerflih: auch mit parate 
für Ansbehnung ber die fo in einen Spiri geleg ‚ baß ihr eineß 
Ende die fefle Wand 8 andere aber an den kurzen Hebela mn 
Be, dei deien längerer Arm ein 5 —— ſpielender Bl if, kann 
— roportion unahme der Ausdehnun euommen 

—* Sie Sigenbe Sc — gen Der N 
a ah “ 

u Dane * De — 


Aenderung ausgeſprochen iſt. 

2. Die — dehnen ſich am ſtärkſten aus, für 100% um etwa 
'3, die fläffigen Körper ptel weniger, für 100% um etwa 1/s bis ss, 
tie feften am wenigften, — 1000 um 1/so bis !/soo. 

— 


in, und di —— — — 
a eh De ben Leicht ift iR deies Ges Krane 8 hrten Berfuchen Be 


die uftförmigen Körper, und weil fie fih nur wenig ausbehnen, fo i der Drad, ben fie 
Bei der Ausbehnun —— ein ſehr großen, Ir —— fbiei se: dem — 
gende heihe Kugel lann man haämmern, ohne fie — et zu preften. 
ne anee AlInE Band ne nung 
xyper ift daher bauptfählich innere Arbeit zu —E 
3. Die Luftarten dehnen ſich alle gleich aus und zwar für jeden 
rad um 0,003665 oder !;z7s (GayeLuffacs Geſetz), die flüſſigen und feften 
Körper verfchieden 3. B. Oele für 1000 c® um !ıa, Waffer um '/as, Queck⸗ 
füber um !;s5, Zink und Blei um Yıoo, Gold um Y/zoo, Stahl um !;soo, Glas 


1 
— ——— darin, daß alle Luftarten bei ber Ansdehnung 


Vegan N we gr eg 
— — —— Di auch ungleich in verfdyiedenen Richtungen aus (Mit- 
823), —— nad allen 3 Dimenflomen, die 


He 
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optiſch ein en dagegen nn enkrechten Richtungen, mehr ober 
we — der —* dieſer Achſe ſelbſt. Beim det ift die Ausdehnung in leiter 
Richtung fo ſtark, dag in den erfteren Richtungen eine Zuſammenziehung je Solder 
f&einbaren Ausnahmen von bem Geſetze der Ausbehnung gibt e8 noch mehr. Organiſche 
und andere, Fluͤſſigkeiten einfchließende, Körper trodnen bei Erhitzung aus und fcheinen fi 
dam zufammenzuziehen; beim Thon wirkt vielleicht eine partielle Schmelzung mit. Die 
fammen ya: von gebehntem Kautſchuk durch Wärme erflärt fih nad Govi (1869) 
raus, * autſchuk eine Art feſten Schaums, aus unzähligen Gasbläschen Aulammengefekt 
if, die fich beim Dehnen verlängern und beim Erwärmen burd die Erpanfion des Gafes 
ihre Kugelform wieber Herftellen. Wismuth nnd Ei8 ziehen fi beim Schmelzen zufammen, 
was indefien durch das — des kryſtalliniſchen, viele Züden bietenden Zuftanbes er⸗ 
tlärlich iſt. Auch daß das Waſſer von 40 an durch Abklihlung ſich ausdehnt, aljo nicht zu- 
ſammenzieht, lann in einem ſchon beginnenden Ordnen ber Moleküle zu Kryſtallleimen liegen. 
Ganz un lich aber fcheint die Ausnahme bes Zobfilbers, das nach Fizeau (1867) ſowohl 
in kryſtallifirtem und kryſtalliniſchem, wie auch in amorphem Zuſtande fich zwifchen — 19° und 
+ 700 Bei der Erwärmung aufammengieht und zwar 1° durchſchnittlich um 0,00000173, 
nen allerdings fehr Meinen Bruchtbeil. 

Wie von dem Hauptfage: Wärme vergrößert da8 Volumen, Ausnahmen beftehen, fo 
finben fich auch ſolche bei den Umlehrungen. Die duch Wärme zuſammengezogenen Körper 
dehnen fich bei Abkühlung theilweife aus; fle erzeugen, wie nad) Joule das Kautſchut, durch 
Ausdehnung Wärme und durch Zufammenziehung Abkühlung. Iſt mit der Ausbehnung 
weber äufere, noch innere Arbeit verbunden, wie beim Strömen eines abfoluten Gaſes in 
einen leeren Raum, fo findet weder Erwärmung, noch Abkühlung flatt. Beiſpiele für bie 
Umtehrungen und Ausnahmen enthält 389. - 

Ein von fetter Subſtanz umgebener Hohlraum verändert fich bei Temperaturverände⸗ 
rungen ebenfo, al8 ob er aus der umgebenden Subflanz beflände. Zur Erläuterung bentfe 
man fih den Querſchnitt einer Glasröhre; ben concentrifchen. Kreitring von Glas kann 
man fi) aus unzähligen concentrifhen Kreislinien gebilbet denken; bei fattfindender Er⸗ 
wärmung verlängert jede dieſer Glaslinien, woher fie nad außen rüden muß; und biefe 
Berlängerungen und Hinausrüdungen find 55 einerlei ob innerhalb einer ſolchen noch 
andere vorhanden ſind oder nicht. Der Hohlraum wird alſo weiter und zwar gerabe fo 


viel weiter, als Zum experimentellen Nachweis kann man einen 
mit gefärbter & en benuten, durch befien Stöpfel eine noch theil- 
weiſe gefüllte n denfelden in Waſſer, fo ſinkt im erſten 
Augenblide bie e —— ung die rößerung des Hohl⸗ 
raumes beweiſt, ende Ausdehnung der Glaswande geſchieht. 2 

man ben Ko att ihn raſch wieber herans zu ziehen, fo fleigt 
die Fläffigkeit iı ht weit über ben urfprüngligen Stand hinaus, 
und zwar einfa die Ylüffigleit ſich durch Die eindringende Erwär- 


mung ausdehnt, auu gwus ww papers flärler als das Glas und daher auch ſtärker als 
der ‘ohren, da biefer fih mie Glas auspebnt. 

Die Ausdehnungs-Cobfſicienten der fetten und flüffigen Körper. Lavoifier und 
Laplace (1778) legten Stäbe in ein Wafler- oder Delbad, mit einen Ende gegen einen 
in Mauerwerk befeftigten Stab, mit bem anderen Ende an einen Hebel ftoßend, ber ım 
feine Achſe brebbar ein — trug; durch Erwärmung verlängert bewegten die Stäbe 
den Hebel und brebten das Fernrohr; die Größe der Drehung wurde an einer 
entfernt aufgeflellten Stala a ae unb daraus die linearen Ausdehnungscoäff. berechnet. 
— Neue Methoden find von Fizeau (1864) und Matthieffen (1867). Fißeau legte dünne 
si der zu unterfuchenden Stoffe auf eine Glasplatte und ließ durch beibe Foionenee 

atriumlicht geben; er erhielt dann gelbe und dunkle NRewton'ſche Ringe; bei ber Erwärmung 
behnte fih nun bie Platte aus, das dünne Luftplättchen mwurbe dbünner und bie Ringe 
verfehoben ſich; aus der Größe der Berfchiebung berechnete er ben Ausbehnungscosfl. — 
Matthiefien benutte ben Auftrieb in Waſſer, der fir einen erwärmten Körper wegen feines 
größeren Volumens größer ift als bei nieberer Temperatur; aus der Zunahme des Auf⸗ 
triebes berechnete M. den Ausb.-Coäff. von Metallen und — Wir führen Sup 
diefer Tinearen Coeff. an in Milliontel der Länge: Eis 64, Cadmium 32, Zink 30, Blei 28, 
zur 23, Silber 20, Meffing 19, fer 17, Gold 15, Eifen 12, Stahl 11, Platin 9, 

las 8, Holz 3. Für die Legirangen fand M. im Allgemeinen die Coöff. gleich dem arith- 
metiſchen Mittel der Coeff. der Beflanbtbeile er eagaben ie nad Bean die 
Coeff. der Haloidſalze: Ehlorlalium 38, Steinfaly 40, miak 63, Chlo 33. — Aus 
der Iinearen Ausdehnung ergibt ſich leicht bie cu ide; e ift nahezu das dreifache ber linearen. 
SH nämlich die Ausdehnung der Kanten eines 8 — x, jo wird der Inhalt 1 befielben 
(1 +x)’ == I +3x +3x?2+x?, worin man megen ber Kleinheit von x bie 5 
Potenzen vernadgläffigen kann; da8 neue Bolumen ift baber = 1 -+ 3x, alfo bie cnbifche 
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== 3x. 1 Bern dies nur ame) hi , fo flimmen doch bie Reſultate 
— mit den uchsreſultaten A 1 6 —— von General 
— (1867), daß die Ausd.⸗Coeff. von een und Bin im Laufe ber Jahre Kleiner 


Den Ausd.-Eodff. von Flüffigkeiten kann man mittels bes ſog. Gewichtsthermometers 
zgefä en Hals an einer a. 
e eine Art Trichter befindet. 
berauf, kühlt he auf 0% ab, ben 
ıtfernt dann die noch im Trichter 
beſtimmten Temperatur und nimmt 


ilatometer eine Röhre mit ange 
— Eintauchen geſchli Glas⸗ 


lage bie Bor vi At 
at das Oredfiier 

= | r 0.0001 812,  befien Ausb.» 

f._ Regnault gibt zwar aud eine 


_Xff. 
darf alſo für bie gewöhnliche Anwendung bes Duedfilbers zu Barometern 
metern Acht gelaflen werben. a biefer wichtigen Anwendung bes Duedfilbers 


0° =: J 
Stand; ber d ſchied, der genau mit dem Kathetometer beo — 
— De Berg ve ; 


. & 
nun von — ehe + 200 — one g ift, und 
4 * Rinder — Gefrierpunttes (— 40°) und des Siedepunktes (-. 357°) un⸗- 
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iſt ſo ungleihmäßig, daß Kopp zur Darftellung derſelben zwilchen 0% und 1009 
vier verfchiedene Formeln anwendet, welche außer ber erften und zweiten auch noch 
die dritte Potenz der Temperatur enthalten, Außerdem zeigt aber das Waſſer noch 
die Abweichung von der allgemeinen Regel der Ausdehnung, daß e8 bei Erwär⸗ 
mung von 0° bis 49 fih nit ausdehnt, fondern zufammenziebt, 
und umgekehrt bei der Abkühlung von 40 bis 00% fi nit zu— 
fammenziebt, fondern ausdehnt, wozu noch die weitere Abweichung tritt, 
daß es beim Webergange in den feften Zuftand ſich nicht wie andere erflarrende 
Stoffe zufammenzieht, jondern abermals ausdehnt; die Ausdehnung von 40 bis 0° 
keträgt 139 Milliontel und bei dem Exftarren circa 10%. Das Waffer bat 
bemnad feine größte Dichte, fein größtes fpec. Gewicht bei 4°, ge= 
naner 4,089; von hier an weiter erwärmt dehnt es ſich immer, aber ungleiche 
mäßig aus; zwifchen 8 und 99 bat e8 wieder diefelbe Dichte, daſſelbe Volumen 
wie bei 00, Iſt fein Volumen bei 00 — 1, fo ift daflelbe bei 4 0 = 0,999877, 
bi 10% — 1,000124, bei 200 === 1, 001567, bet 40% == 1,007531, bei 600 = 
1,0186590, bei 8001, 027581, bei 10001, 042986, woraus die Unregelmäfige 
feit zu erkennen iſt. Weidner ( 1867) fand, daß die Ausvehnung des Waffers in 
hren, wo e8 bekanntlich bis — 10° flüffig bleibt, audy noch unter Null 
fortauert, durchſchnittlich 177 Milliontel für jeden Grad beträgt und mit abneh⸗ 

mender Wärme zunimmt. 

Aeltere U J en, ſowie die neueren von Matthieſſen geben die Volumina des 
a. etwas gr 8 Ber — des Waſſers laßt ſich beobachten an einer mit Wafler 
ometerröhre, deren Kugel man in ſchmelzendes Eis taucht; man 
Acht ae das Waſſer fallen, UN wicder ſteigen, bis es bei 00 die Röhre wieder anſi. 
Und kann ein gläſerner mit = bef werter Schwimmer benußt werben, ber in 
WBafter von 0° zu Boden finft, bei rmung bis zu 4° fleigt und fpäter wieber int. — 

Das abweichende Berhalten des Waſſers iſt von großer Biötigkeit im &halte der Natur: 
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ohne bafielbe Zafferebier en: e en Meere im 16) maden, {op und da mug 
bon ertbieren um ex en un m owie zahlrei 
ante : is Safer on —E ab 


Unzutruͤglichkeiten ſchaffen. Wenn ſich das sen (bei 

über 4°), jo wirb es dur — ae und Thnerer und ka oben, 

während das warmere Wafler au lt fih allmälig die ganze Menge Bi 8 anf 4° 

ab. Würde fi durch nn * — u fier abermals en lanneisiehen ‚io 

an jetzt — das an der O abgekühlte und verdichtete Waſſer zu Boden ſtuken, 
al — würde ſich — tiefer abgekühlt werben und dadurch wieder finlen, um 


Wäre nun das Eis dichter nm dadurch ſchwerer als Waſſer, wie anbere 
— Zuſtande ſchwerer als im rülffigen find, fo würden bie jet entfiehenben 
— erg unb balb w nl die ie ganze ——— durch bie lalte 
fein. Dies Alles i unmöglid), weil das —— von 
— — ift, und weil Eis en ift als 6 Waller von "0%; deßhalb kann nach 
ı 4° an das Waſſer von 3, 2, 1° wegen feiner Leichtigkeit ‚nicht ner 
ſer von 4° Bleibt immer auf — — und wenn ſich Eis bildet, 
ee (en Leichtigkeit eine Dede, und bie fchlechte — fähigkeit jr 
ie ie das Bodenwaſſer vor einer Ermiebri — ſeiner Temperatur. 


geſunkenen Platz iu machen; und fo würde ſich allmälig alles Waſſer bis auf 
0° ap jien. 


aber nur das ſtehende Waſſ fer; in dagegen, wo en 
mungen nad alenh ichtungen ſtattfinden, * — — Stellen die —* 
bis unter 0° abkühlen, benn das ruhig fließe Kafler, was feine ee eührung mi 


en Körpern hat, kann eine Temperatur Euler er annehmen, ohne zu en 
daher an einer Stelle die Geſammtmaſſe fo tief abgekühlt u ober wenn ba8 Waller eine eine 
Stromrichtung nah dem Boben zu bat, fo tritt durch erührung mit dem Boden bie 
— * = ehe A Grundeis, das fpäter dur Auftrieb fteigt und Boben- 
rper mit auf bie Oberflä 
Be Auch biefe moletulare Berimberung, A — nung bei der Eisbildung, geſchieht mit 
roßer Kraft; geſchloſſene mit Waſſer g on Bomben fpringen beim Ge⸗ 
eren. Cine eiferne mit Waller — ers —— — ſpringt, wenn man 
in eine Kältemiſchung legt; daſſelbe geſchieht, wenn fie mit geſchmolzenem Wismuth F 
— ſen, deren Spalten und File fer enthalten, fpringen beim Gefrieren; kleinere 
werben von ihnen abgelöft und dann m. ähnlicher Weife, wie auch ber — 
Er rund, weiter zerlegt; auf gleiche Weife be nr die VBerwitterung. Dieſe 
des Eiſes ift auch — indem fie Bäume und Reben ſprengt, Straßenpflafter, Samen 
auern zerftört u. f. w. 

393 Be Ausbepnungs-oäfficient der Ruftarten und das Gay-Euffac-Wari- 
otte’fche Gele. Nach den neueren, genaueren Unterfuchungen von Rudberg, Reg- 
nault und Magnus (1833 —42) if der Ausdehnungscozfficient der Luftarten a — 
0,003665 oder nahezu — !ars. Wenn alfo ein Gas auf 2730 erwärmt wir, 
fo nimmt es das doppelte Volumen ein, bei 2.273 — 5460 das dreifache Bo- 
fumen, bei 8190 das vierfacdhe Volumen u. ſ. w.; bfeibt aber das erhigte Gas 
auf feinem urfpränglichen Volumen, weil e8 in daffelbe eingeſchloſſen ıft, fo iſt es 
bei 2730 auf die Hälfte, bei 546 auf den dritten Theil, bei 8190 auf den vierten 
Theil feines bei diefen Temperaturen unter dem gewöhnlichen Tufdrude natürlichen 
Bolumens — — folglich wird ſeine Spannung nach dem Mariotte ſchen 
Geſetze 2, 3 . mal fo groß, ift alfo bei 2730 gleich 2 Atın., bei 546 gleich 
3 Am. u. 3 * "man nennt diefe Zunahme der Gasfpannung mit der Gadtem- 
peratur des Gah⸗ Luſſac⸗Mariotte ſche Geſetz. Der mathematiſche Ausdruck des⸗ 
ſelben iſt vp — vopo (1 + at), worin po und vo die Gasſpannung und das Vo— 
fumen bei 0% und p und v diefelben Größen bei to bebeuten. 

Beweis. Iſt das Volumen eines Gaſes er = je nimmt daſſelbe für jeden 
Grad um ben Bruchtheil = zu, voranggeieht ß der anfän ie he Drud p, unverändert 
erhalten bleibt; die Zunahme bei to beträgt ne Vont; folg * bei to das Volumen 

v=v,-+ vat oder vſ⸗ v,(1 (48) 
Läßt man nun bas Gas von dem Bolumen v’ bie zum —— v ſich auẽdehnen und 
zwar fo, daß die Temperatur unverändert dieſelbe bleibt, mas man durch geeignete Wärme⸗ 
aufn r erreichen ların, % geht der Drud p, in p Über. Da nad dem Mariotte’fchen — 

olumina in umgekehrtem Beil zu den Drudkräften ſtehen, fo if vß: v — p 
* vp — vipo. Wird hierin ſtatt v’ fein Se ee Sen gelekt, ſo a 6, 

Vp == VoPo at). 
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das alfo das —— oder erwärmte Gas immer daſſelbe Bolumen einnahm und dem⸗ 
nach bei ber Abkühlung eine geringere, bei der Erwärmung eine höhere Spannung hatte, 
welche der Bolumsänderung proportional fein mußte. Die Veränderung der Spannung 
und auch des Volumens war aus dem Kallen und Steigen des Quedfllbers in ber 
erſten gar Barometerröhre zu erfennen. Der —— von Regnault iſt in Fig. 242 


dargeſtellt und aus derſelben verſtändlich. Durch ſolche genaue Verſuche fand 8. 

— * Regnault, daß das Geſetz der — * 
leichen * aller Gaſe nicht ab⸗ Fig. 242. 

—* genau gilt, un die Abweichung 


eines Gaſes um fo größer iſt, je coer- 
cibfer dafielbe und je näher es der Con⸗ 
denfation iſt; fo fanden fie für Waflerftoff 
a = 0,003 660, fiir Stidfloff 0,003 668, 
für Koblenbioryd 0,003 890, für Schwe- 
felvioryb 0,003 845. Diefe Abweichung 
iſt burch die innere Arbeit der Atome er⸗ 
Härlich; bei der Erwärmung eines Gaſes 
werben auch die Atome in den Mole- 
fülen nicht ganz unverändert in ihrer 
Lage gegen einander bleiben und ba- 
durch eine innere Arbeit vollbringen, 
welche bei verſchiedenen Gaſen verſchi 

iſt und daher auch eine etwas verſchiedene 
un für gleiche Erwärmung be» 
wirkt. 

Die Formel p == po (1 + at) 
macht e8 möglich, den abfoluten 
Nullpunkt zu finden, d. i. die 
jenige QTemperatur, bei welcher ein 
Körper gar Feine Wärme enthält, 
bei welcher alfo feine Molekule in 
abfoluter Ruhe und in größtmöglicher 
Nähe bei einander find; da die 
Spannung der Safe ein Product der 
Bewegung der Moteküfe ift, fo ift bei dem abfoluten Nullpunfte die Gasſpannung 
— 0), folglich iſt po (1 + 0,003665 t) — 0; da in dieſer Gleichung po einen 
veellen Werth bat, fo ift fie nur möglich, wenn 1 + 0,003665 t = 0, d. b. wenn 
tum — 2730 iſt; der abfolute Nullpunkt Liegt alfo bei — 2730 C.; 
die von dieſem Punfte an gerechnete Temperatur iſt die abfolute Temperatur; die 
abfolute Temperatur ift die lebendige Kraft der Moleküle. 


| 
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399 Anwendung der Ausdehuung Durch Die Wärme. Die wichtigfte Anwendung 
dev Ausdehnung dur die Wärme ift 
1. Das Thermometer (Drebbel 1605, Fahrenheit 1714). Dan benugt zu 
dem gewöhnlichen Thermometer (f. 47.) Quedfilber in ein Glasbilatometer gefüllt, 
weil 1. das Glas ſich außerordentlich wenig, das Duedfilber aber im Verhäftniffe 
zum Glaſe ziemlich beträchtlich ausdehnt, weil 2. das Quedfilber erft bei — 40° 
gefriert und bei 360° fiedet, alfo den Temperaturen des gewöhnlichen Lebens 
genügt, und weil 3. die Ausdehnung des Queckſilbers zwifchen — 250 und -- 200° 
gleihmäßig erfolgt, was man daraus erfieht, daß ſich das Quedfilber, mit einem 
Luftdilatometer zufammen erwärmt, immer um gleichviel ausdehnt, wenn fich die Luft 
um gleichviel ausvehnt, deren Ausdehnung bekanntlich gleihmäßig erfolgt. Man 
bat als fefte Grundpunkte den Schmelzpunft des Schnee oder Eifes (Eispunkt, 
GSefrierpunft) und den Sievepunft des Waſſers gewählt, weil diefe Punkte immer 
(eicht wieder zu beftimmen find, und weil die Stellung des Duedfilberd an den— 
felben nicht eine vorübergehende, fondern eine länger andauernde ift, weil alfo die— 
felben mit großer Schärfe angegeben werden können. Die Beftimmung der Buntte 
gefchieht in der Weife, dag man das Thermometer mit feiner Kugel in eine Schüffel 
vol Schnee oder geftoßenen Eiſes in ein warmes Zimmer bringt; es fällt dann 
zuerft das Duedfilber ftark, fängt hierauf allmälig an zu fteigen, bleibt aber feft 
ftehen, wenn das Eis oder der Schnee anfangen zu fchmelzen, und fteht fo lange 
an demfelben Punkte, bis aller Schnee, alles Eis geſchmolzen ift, felbft wenn man 
ein Teuer unter die Echäffel bringt; dies ift der Eispunft. Ift alles Eis ge 
ſchmolzen, fo fteigt das Queckſilber und zwar um fo vafcher, je jchneller die Er— 
eng erfolgt, bleibt aber wieder a wenn das Waffer zu kochen beginnt, und 
(eibt genau an derſelben Stelle, bis alles Wafler fortgekocht ift, felbft wenn 
während des Kochens die Kugel allmälig aus dem Wafler beraustritt und nur 
von den auffleigenden Dämpfen umbüllt ift; dies ift der Sievepuntt. Der Grund 
dieſes feften Stehenbleibens Tiegt darin, daß beim Schmelzen wie beim Sieden 
eines Körpers alle zugeführte Wärme zur Schmelzung wie zur Berdampfung ver- 
braucht wird, aber nicht zur Erhöhung der Temperatur, was fpäter noch genauer 
zu betrachten ift; wir werben dort aud erfahren, daß der Siedepunkt fich be- 
beutend mit dem Luftprude ändert; deßhalb müfjen Thermometer entweber zu einer 
Zeit angefertigt werden, wenn der Barometerftand 76m beträgt, oder es muß aus 
den Zabellen über die Spannung der Dämpfe entnommen werben, bei welcher 
Temperatur das Waſſer fievet, wenn e8 unter dem augenblidlihen, von 76m 
abweichenden Drude fteht; beträgt diefe Temperatur etwa 980% oder 1020, fo hat 
man den Raum zwifchen dem Eispunfte und dem Siedepunkte in 98 oder 102, 
nit aber in 100 Grave zu theilen. Auch der Eispunkt ift nicht ganz unab- 
hängig vom Luftorude; doch wird er erft Durch einen Drud von Set um 1/5 ernie 
drigt; folglich kann dieſer Einfluß bier außer Acht bleiben. 
Bei der Anfertigung des Thermometers muß man fi überzeugen, ob das 
Innere der Röhre volllommen cylindriſch if; man bringt einen Tropfen Ouedfilber in 
dieſelbe und mißt, ob biefer überall gleiche Länge bat, andernfalls die Röhre zu verwerfen 
if. Dann wird die Röhre in rg erjänre gebadet, um allen organifchen Stoff 
u entfernen, mit beftill er gewafchen und in einem heißen Luftftrome getrodcnei. 
dann bläsſst man auf der Glasbläferlampe an beiden Enden Gefäße an, am einen Enbe 
ein gefchloflenes, am anderen ein offenes; in das A wird das — gereinigte, gewaſchene 
und getrocknete Quedſilber gegofien und nun die Röhre in die Koh mann eines gene ten 
Berbrennungsofens gebracht; die Luft entweicht durch das offene Gefäß, und beim len 
nimmt das Duedfilder ihre Stelle ein; das Que r muß in der Röhre mehrmals zum 
Sieben gebracht werden, um jede Spur von a ober adhärirender Luft zu verjagen. 
Bor, dem q — ie, man bis zu ber höchſten Temperatur, bie das Thermometer 
anzeigen fol, um überflüffiges Du u befeitigen, oder man kühlt bis zu den beab⸗ 
ſichtigten Minimum ab, um zu feben, ob daft genug Ouedfilber vorhanden iſt; dann erhitt 
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man abermals, bis das Du bie ganze Röhre füllt und ſchmilzt diefelbe dann fchnell 
u, damit fie Iuftfrei bleibe. beftimmt man den Eispunkt durch Einbringen des Ge- 
Hibes in ſchmelzendes Eid. Bei der Beſtimmung bed Siebepunftes muß bebadht werben, 
daß ſiedendes Waſſer je nach dem Stoffe feines Gefäßes, nach feiner Höhe und feiner Reinheit 
den Siebepuntt ändert, daß bagegen bie T atur des Dampfes hiervon unabhängig if; 
man hängt daher das Gefäß in die Dämpfe ſiedenden Waſſers wozu man eigene Apparate 
bat. ar ift es, die mit Duedfilber gefüllte Röhre einige Donate liegen zu laſſen, ebe 
man bie feften Punkte beftimmt, weil Da eine „Erhebung des Nullpunttes‘ um 1° ober 
mehr fattfinbet, welche von einem Zufammen reifen der Iuftleeren Röhre durch bie äußere 
Luft herrührt. Ueberhaupt muß man die Richtigkeit der beiden Punkte manchmal contro- 
liren, wenn bie Beobachtungen wien] ftliche auigleit in Anfpruch nehmen wollen. 
Fur eine ſolche reicht auch bie — e ilung des Zwiſchenraumes der Punkte nicht 
aus, weil genau cylindriſche Röhren äußerſt ſelten Find und demnach — Längentheilen 
nicht glcice Bolumina entipreden; man muß daher die Röhre in —* olumina theilen, 

h. calibriren; die einfachſte Methode Hi folgende: Durch einen kurzen Stoß trennt man 
bon dem Quedfilber eine Säule ab ungefähr gleich der Hälfte der Linie 0—100; dieſe fchiebt 
man dann fo, daß ihr eines Ende das eine Mal an dem Siebepunlte liegt, das andere 
Ende das andere Dial au dem Nullpuntte; zwiſchen den nahe beifammen Tiegenden anderen 
Säulenenden läßt fich leicht die Mitte angeben, d. i. Punkt 50; ebenfo befiimmt man num 
Puntt 25 und 75 u. f. w. 

Für niebere Temperaturen mwenbet man Weingeifttbermometer an, welde ven 
Duedfilbertbermometern gleich gebaut und gleich conftruirt find, aber auch Metallthermo⸗ 
meter; biefelben beruben eur der ungleihen Ausdehnung der Metalle durd die Wärme. 
Sind 2 gleiche Lamellen verſchiedener Metalle vielfach auf einander gemietet, fo biegt fich das 
Lineal beim Erhitzen, weil nur fo das Ha ausgedehnte Metall feine größere Länge an- 
nehmen kann; ıft ein folder Doppelftreifen ſchon gekrümmt, fo verftärkt fi feine Krüm⸗ 
mung beim Erhigen; bat er bie Form einer vielfach gemunbenen Spirale, ‚deren äußeres 
Ende feft, das innere aber frei ift und einen Zeiger trägt, fo muß ſich durch Erhitzen bie 
Zahl der Winbungen vermehren, ber Zeiger muß fich bee. Breguets Metallthermometer 
(1817) beſteht aus aufeinander gelötheten Plättchen von Platin, Gold und Silber, welche eine 
Drabtipirale bilden, beren obere Ende in einem Bügel hängt, während das untere ben 
auf einer Stale pielenben Zeiger trägt; man hat au etalltbermometer in Dofenform, 
in benen bie Windungen der Spirale in einer Ebene Tiegen. Solde Metalithermometer 
kann man auch bei * Temperaturen benutzen. Thermometer zum Meſſen hoher Tem⸗ 

eraturen nennt man Pyrometer; fie find noch weni Den. Muſchenbroel (1750) 
te die Ausdehnung von Metaliiäben, bie er durch ein Räderwerk auf einen Zeiger 

8. — Wedgwoods Byrometer (1782) befand aus 2 unter einem Winkel auf eine 
Meifingplatte genieteten Mefiingleiften und and Thoncylindern bon !/s Durchmeſſer; ein 
Zhoncylinder wurde in das er —— ,‚ bort verkleinerte er durch Schwinden feinen 
Durchmeſſer und ließ fih dann weiter in den Winkel der Leiften einfchieben als vorher; 
aus der Lage bes Thoncylinders ergab fich die Temperatur. — Pouillets Pyrometer (1836), 
au von ihm Univerfalthermometer genannt, ift ein Luftthermometer; in ben zu prüfenben 
Raum wird eine Hohlkugel von —— gebracht, die durch eine Platinröhre mit einer 
von 2 commumicivenden, quedfilbergefüllten Glasröhren in Verbindung ſteht; bie Luft im 
ber Platinkugel dehnt & aus in diefe communicirende Röhre hinein, woburd das Qued⸗ 
fllber in der zweiten, höheren, offenen Röhre fteigt; aus dem Steigen findet man bie Tem- 
50%, Dunlelrotb 700°, Kirſchroth 
300°, blendende Weißgluth 1500°. 

Hintenlanf, ber an beiden Enden 

| Thermomultiplicator geben; das 

odurch ein oftrom entftebt, 

ar eriennen läßt. Becquerels 

Platin⸗ und eines Palladium⸗ 


der Temperatur innerhalb eines 
4). Das Marimumihermometer 
— ae 
: beim iegen und gibt fo 

et kann es wieder an das Qued⸗ 
nancherlei — und als Erſatz 
Fig. 243 ſ. folg. S.); die Röhre deß- 
wohl bei ber Ausdehnung durchge 
tinimumtbermometer ift ein Wein⸗ 
leines Glaoſtäbchen liegt, das beim 
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llen von ber leits mitgenommen wird und dann beim Steigen liegen bleibt. 
Zum a tar erenzen bient Leslies (1804) Differ ntieltberms: 
ia. 243 meter, das aus 2 commumici- 

Big. 243. renden Glasröhren mit @las- 

jPouunnätsonnatuananrasenan VV XLEI kugeln beſteht, von denen eine 

— ift; der verbindende Theil 





ig. 244, enbel einer Uhr länger und ebenfo an einer Taſchenuhr der Durchmefier 
5 \ ’ ; amt — und die Uhren 


ng verſehen find, welche ben San Wärme 


zeichnet. et ift AB-+-CD-+-EK— EF, worin die Länge 
. AB+CD+EK= aus dem einen Metall mit dem — scoẽ * 
nungs⸗ 
eoẽffieienten 4 ht. ind diefe Längen bei 0° dırch 4, und 4, ch⸗ 
net, ft I —-, und 
Lebt ta) — Pi +U=h — + tal, — Bo). 
Da mın Li L, fein fol, fo muß t (ad, — BP.) = 0 fein, d. 5. al, == Bit. 
woraus 4,:,=P:a, d. h. bie Längen der verſchiedenen Metalle verhalten 
& umgelehrt, wie ihre Ausdehnungscoeff. (Roftpenbel, Rennen 
ation). Bei den Unruhen geſchieht die Compenſation durch eine Theilung 
des Ringes in 2 Halbringe, welche am ihren inneren Enden Beine Gewichte 
tragen und aus einem Stabl- und einem Meffingftreifen zuſammengeldthe 
find, durch Erwärmung wird zwar ber Durchmefjer größer, zu gleicher Zeit 
werben aber auch durch flärtere Srimmung der Halbringe die Gewichtchen mehr 
nach innen gefhoben und bleibt hierdurch das Trägheitsmoment conftant. 
3 . Die ealsriſche Mafchine (Erictfon 1850). Die calorifhe oder Heißluftmaſchine 
wird durch die erhöhte Spannung heißer, atmofphärifcher Luft getrieben. Die Eonftructiom, 
welche vor etwa 15 Jahren am meiften Eingang im Kleinbetriebe gefunden hatte, aber 
wegen ber durch bie Exhitzung ber ganzen Dat ime und bie — derſelben durch 
die gewaltigen Ventilſchläge bewirkten raſchen Abnutzung meiſt wieder in gang fom, ift 
eine einfachwirkende RER d. h. die erhitte Luft treibt in einem &ylinber einen 
Kolben vorwärts, ber eine Welle und ein auf berfelben ſitzendes Schwungrad dreht, wo⸗ 
burch ein eimfeitige8 Webergewicht dieſes Rades gehoben wird, das auf ber anderen Seite 
* 5— Fallkraft das Rad und die Welle weiter dreht und dadurch den Kolben wieder 
zu ebt. 

Die Conſtr. und ——— wollen wir an Fig. 245 betrachten, welche das Innere 
des Cylinders und der Kolben durch einen Schnitt darſtellt. Der Cyl. A enthält die Feuer⸗ 
büchſe B, aus welcher die Flammengaſe durch G in einen rings um ben Eyl. gehenden Hohl⸗ 
raum H freien und dann durch ben Schornftein J entweichen. Am anderen Ende ift 
der Eyl. A offen, und in bemfelben find 2 Kolben, der Speiſekolben C, durch fchlechte 
Würmeleiter geiehitgt und einen langen Blechmantel ee tragend, und ber Arbeitäfo D 
mit 2 Bentilen k. An bem Wrbeitstolben find 2 flache Kolbenftangen befeftigt (in ber 
Figur nicht fihtbar), welde durch Kurbeln die Welle c und das Schwungrab b_in Be- 
wegung on und zu gleicher Zeit durch ein fehr finnreiches Hebelmert bie Stange EC und 
den Speifelolben C h en, daß derſelbe den boppelten Hub des Arbeitstolbens D macht 
und demijelben bei Hub und Schub voraneilt; auch trägt der Arbeitsfolben einen Ventil⸗ 
ring g, ber ben — zwiſchen D und C von A abſchließt, wenn er an den maf« 

ven Vorfprung ößt, dagegen mit A verbindet, wenn er an den durchbrochenen Bor- 
prung i ftößt, welches abwechſelnd flattfindbet, je nachdem der Luftbrud von A ber größer 


— 
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; ebenſo öffnen ſich die Ventile k bes 
Arbeitslolbens bei einem Ueberbrude von außen und fließen ai ‚bei einem Ueberbrude von 
en 


— ſich der — ‚vie Luft in — — — —— 


— aus dem Blechmautel nm ben ſehr wenig weiteren zweiten Blechmantel zwiſ 
der Wand der Feuerbüchſe und des Eyl. in dem engen Ringraume aa und gibt ihre ar 
gibt 


rend befien gelangt der Speiſekolben C an das Ende feines Schubes, fein Mantel e um 
ig. 245. 


| 

| 
die —— und wird von dem zweiten Mantel umſchloſſen; in dieſem Moment iſt ber 
wilhenraum CD am größten, tung aber fogleid ar Fleiner zu werben, weil C feinen Hub 
innt, während D in ben fetten Stabien nt Schubes ift; e8 nähern fih daher C und 
D einander, dieſes N dauert auch während bed ganze Schubes beider Kolben fort, 
weil C fih rafcher al8 D bewegt. Die Luft in dem Zwiſchenraume CD wirb baber fort- 
während verdichtet, die Ventile IK fchließen fih, das Ringventil g wird geöffnet, während 

das Ausflußventil F ggeistoften ib ; folglich firdmt die Luft aus dem Zwiſchenraume C 
fortwährend in ben Kaum a zmwildgen bie 2 Blechmäntel und vann nach A an ber Feuer- 
büchfe vorbei, wodurch fie erhigt und fpannkräftig wird, um das Zurüchchieben der Kolben 
volldringen zu können; denn ihre Spannung wirft um bie Blehmäntel herum und durch 
das Ringventil auch auf den Zwiſchenrraum CD und fo auf den Arbeitslolben D, während 
fih das Berbichten der Luft in CD durch die pen der Kolben an einanber immer 
fortfegt und fo das Einftrömen nad A zwifchen den 2 Blechmänteln unb ber Feuerbüchſe 

immer fortbauert, bis C wieder feinen Schub beginnt. 

Bern auch die Wafler- und Gasmotoren noch fo fehr vervolllommmet unb für bie 
Keinindbuftrie geeignet conftruirt werben, fo find doch die cal. Mafch. unerſetzlich für ſolche 
Drte ober Locale, wo es an Wafler und Gas fehlt. Es find baber zahlreiche, neue ober 
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veränderte Eonftr. erbacht worden arben, meld wie bie obige, jebe Erplofion 

unb daher keiner Eonceffion bebilrfen ‚in r melden —8 das Beſtreben ſich rn Die Biber 
feit und Leichtigkeit des Betriebes und ber Wartung noch zu erhöhen, und bie der gang ber 
erften Conft., bie Erfehütterungen ber Bentilfhläge und die abnütende Erhitzun al 

Mafch. zu Befeitigen. Die Lehmann'ſche Heißluftmaſchine (1870) iſt 

1000 Eremplaren zu befriedigender Anwendung gelommen verdient daher eine 5* 
trachtung, wozu bie fig. 246 und 247 dienen follen; erfiere ſtellt einen Längend chrritt 
letztere eine Seitenan t der Maſchine vor. Der Saupttei der Maſch. if DE euer 

Eyl. A, an den fi in gleicher Weite das Zwiſchen B unb ber Sort C en 


"Fig. 246. 


welche beiven letzteren heile in ben Ofen Z eingemauert finb und durch bie Geuerung ſo 
erhitzt werben, daß der Boden bes Heiztopfes bis zur Rothgluth gebracht wird. Born redies 
ift der Cyl. A offen und enthält ben Arbeitslolben D, der mit einem nad innen gerichteten 
geberftulp jo abgedichtet ift, daß ſich der Leberftulp bei einem äu ge um 
ber äußeren Luft Zugang geftattet, bei einem inneren Ueberbrude fe an die Eufinber- 
wand fchließt und ber inneren Luft ben Ausgang nicht geftattet. Es arbeitet daher bie 
Maſch. faſt immer mit derfelben Luft, fie bedarf der Ein- und Auslaßventile nicht, mobend 


Sig. 247. 


bie Ventil Den. — di 
Eures, ’ — — 


ung 
—— Di wirb nun eine zweite Kurbel, die Contreku O in Drehung 
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in hin⸗ und 
hergehende t wird, welche St Grup mit Var ben Belt iin D 

St t unb mit etallſcheibe K enbigt di cheibe 
— Ph, en ln ee 


r ge 
enieteten eifen an der C Gere: Iten von der ar ao. 
- Ha: En 


bie — ung der ft treibt den nur voran, während bie 

gung befielben st bie = Ei bes — tt wird, Die au —— 

—— * zu t. Die Stellung der en — der is und ae 
Kommie * Längen dieſer e find fo gewählt, daß ber 


if. 
beginnt · der Borangan ang bes Berbrängers, während der Kolben nody zuril am bi® der 
— — if — das pr Boluman ber de ko 

Luft faft auf bie Sale befielbe 


bei der Einfirdömung a — bat. auf i ve ee nnung er — oder 

F rung ebradht. Der m enthält daher Sat a 
— der Raum erbränger um och kalte, 

urch fpannfräftige a Dbmef dieſe — ſich wegen 
bo ih ihre Spannungen aus; 

es wird —— der Kolben durch kalte Luft voran — auch Dr Seitungsfäßigleit der 
2 zu ey Da be um die Wärme burd den Ringraum fortpflanzen zu lönnen. Dem- 
—— des Kolbens, Kolben und ae a — 

e 


———— mit Gerberrinbfällen gehen 
10ftündiger Arbeitszeit durchſchn —5— — Sites, Ein- ae berfelben ift ift 
bar bie — — des Kühlmaflers, der — in Geſchäften mit —*8 — er⸗ 


bedarf 

— ge fie Sparmotor (1876). ſten Grab der praltiſchen Anmwenbbarteit 
und Billigleit fheint der Sparmotor von —* ben, da derſelbe mit brennbaren 
Abfällen jeder Art erbitt werden lann 1° esabf ällen nur 3 per Stunde und 
dekra — und daher bei täg ch tORlndiger en höchſtens » Reichspfennige 
geskoſten ma Außerdem nimmt derſelbe fo wenig Raum ein, daß er in jeder Zimmer- 
ede Blat hat, t cite mit ben beften re A Art die e8, Liner leichtefter Sue Außer 
Ko feßung und Wartung, feines Damp Fundamentirun net 
rdlichen Erlaubniß zu Beblrfen unterfcheibet ei *— bar En dem Fehmarn’ chen 
otor dadurd, daß er keines  Mauerwerts und as ers bedarf und leicht traus⸗ 
F rtirt werben kann, erreiht aber den faft geräufchlofen San ng viel Ds N Sa An —*5 

* — doch verſchwindend gegen das der älteren ca 


eelärm kaum in einem benachbarten Zimmer zu bemerten En pefonbere Be Ki 
= —— und einfache Bau, die Abweſenheit weit ausgreifenden und verletzbaren He 
Reie, Lehrb. d. Phyfik. 5. Aufl. 30 
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werte, woburd bie Reparaturbebürftigkeit auf ein Minimum rebucirt wird. — Der Hod’iche 
Sparmotor ok —— koirtenbe, offene cal. Mafch. aber mit innerer Feuerung, 
d. h. bie treibende Luft geht durch das Feuer felbft, erhält dafielbe, wird hierdurch und bu 
Miſchung mit den Verbrennungsprobucten auf den 5 ver itegrab racht, treibt dann 
den 8o und wird ins freie entlaflen. Die Urſache ber Billigfeit liegt in biefer inneren 
Feuerung, die jeboch ſchon Anfangs der 60er Jahre von Windhaufen in Deutfchland, Belou 
in anfreii und Roper in Amerika angewendet wurbe. Ueberhaupt ift der Hod’ide Motor 
ber Roper’ichen — nachgebildet, unterſcheidet ſich jedoch von derſelben durch ſeinen 
einfachen und compacten Bau, durch eine beſſer geſchützte Einrichtung bes Arbeitslolbens 
und durch birecte Uebereinanderfegung der brei von le. Die — 248 und 249 
eben eine Anfiht und einen aufrechten — es Hochſchen Motors. Im der An⸗ 
far Fig. 248 ift der unterfte meitefte u ber Ofen, ber mittlere Kebere etwas engere 
heil der Cylinder unb ber a Theil M die Luftpumpe. Diefe Anordnung ber brei 
SHaupttheile übereinander, die andy aus dem Schnitte Fig. 249 zu erfehen ift, ermöglichte 


Fig. 248. Fig. 249. 


ben compacten Bau und — daß der Kolben N, nachdem ihn die heiße Luft hin⸗ 
aufgetrieben hat, durch fein eigenes Gewicht an feinem Hinabtreiben mitwirten fann. Die 
Luftpumpe M hat die Aufgabe, Luft aus ber —— anzuſaugen, dieſelbe zuſammenzu⸗ 
preſſen und durch das Rohr V in ben Ofen zu treiben. Zu dieſen Zwecke fteht ihr Kolben O 
durch eiferne Stangen R mit bem Arbeitöfolben N in unveränderliher Verbindung. Wenn 
biefer finkt, jo finft auch der Luftpumpenkolben O, das Saugventil S Bffnet fi) und läßt 
atmofphärifche Luft eintreten. Unter. dem Luftpumpenkolben O bei M geſchieht hierbei nichts, 
ebenſo wenig beim Aufgange deſſelben, da bie Luftpumpe unten, wie ber ylinder oben offen 
if. Wenn ber Arbeitstolben fteigt, fo feigt aud der Luftpumpenkolben, drüdt die Luft il 

fich gu ammen, wodurch das Saugventil 5 gefchlofien aber das Drudventil T geöffnet und 
bie Luft durch das Rohr V in ben Ofen getrieben wird. Hierbei get die Luft zen dur 
ben Regiſterlaſten U, in welchem ein Ventil durh den Schwungkugelregulator Z fo geflellt 
wird, baß bei zu fehnellem Gange weniger Luft, bei zu langſamem ange mehr Luft in den 
Ofen —— wird. Aus dem Regilterlaften gelangt die Luft in den Vorwärmer und 
Afchentaften W und firdmt durch bie Roſtſtäbe in den Feuerraum A. Derfelbe ift mit 
Chamotte-Steinen ausgemauert und während des Ganges ber Maſch. wie ber Aſcheulaſten 
durch die Thüren B etiſch gefchlofien. Die Speiſung des Feuers geſchieht dann mitiels 
des trichterartigen Fuͤlllaftens C. Derſelbe iſt mit Brennmaterial t und unten durch 
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den Drucklegel n von dem Feuerranme gefdieben. Wird biefer D el mittel ber durch 
ben Dedel gehenden Schraubenfpinbel gehoben, fo ax der Brennftoff in den erraum. 
Soll der Fuͤllkaſten nachgeflillt werben, jo wird der Drudkegel niedergeichraubt dag Ma- 
terial durch die ebenfalls hermetiſch verſchließbare Thüre b eingefhoben. Auf biefe Weife 
2 jene Wirkung der inneren Feuerung ermöglicht, daß die Verbrennungsluft zugleich. die 
reibluft ift, daß fie in dem fgeuerraume verdichtet und fpannkräftig fein kann, ohne bu 
das ern u. ſ. w. entweichen zu lönnen. Demſelben Zwecke müflen natürlich auch no 
die ungen zum Weitergehen und Auslaſſen der Luft angepapt fein. Die durch Com⸗ 
preilen und Erbitung fpannkräftige N firömt dur den Kanal D und das Einlafventil g 
den Eylinderraum J unter dem Arbeitstolden N, treibt venfelben in bie Höhe, ohne auf 
die verletzlichen Theile, die Se oberen Ende wirlen zu können, weil fie von 
berfelben durch den langen gelätofienen. lechmantel, der durch Sig: 249 deutlich wird, ab- 
— Finde if. Durch das Steigen bes Arbeitsfolbens wird mittel® der an bemfelben be⸗ 
igten Schubftange Q: die Kurbel P und die Hauptwelle K in Umdrehung verſetzt, welche 
buch bie 2 Schwungr: regulirt und durch deren leb. Kft. während bes Ko anges 
weiter gebreht wird. Beim Beginne dieſes Rüdganges wird das Einlaßventil g geichlofien 
und das Auslaßventil h geöffnet, fo daß die Luft in den Schornflein entweichen lann. Die 
— dieſer zwei in Steuerkaſten F figenden Steuermentile g und h geſchieht von 
der Hauptwelle K aus. Diefe ſetzt durch 2 gezahnte Stirnräder eine Heine Borlegewelle in 
Drehung, die in unfere Fig. ber tlichleit wegen nicht aufgenommen wurde und auch zur 
Bewegung bes Regulators Z dient. Auf dieſer Vorlegewelle fit eine Beine Kurbel, weiihe 
das in Fig. 249 rechts von Q umb in Kig. 248 links unten von R fihhtbare Stängelchen 
in oscillirende Bewegung verfegt und dadurch auch eine Meine Steuerwelle hin⸗ und herdreht, 
bie —— eftredte Daumen bie Stangen der Ventile hund g abwechſelnd und zur rechten 
it niederbridt, die alsdann durch Federn wieder in ihre Site —— werden. In 
ig. 248 iſt rechts von dem Buchſt V in der Mitte des Cyl. die Keine Steuerwelle mit 
“ ihren Daumen links und rechts fihtbar, fowie auch die Verbindung diefer Daumen mit ben 
2 Segen: wa die Ventile g und h bewegen. Ob biefe Zeile bei vieljährigem &e- 
Brauche nicht Durch die heiße Luft leiden, muß noch durch Erfahrung gefunden werben. 

4. Das Luftftrömungsgefeg. Auf der Ausdehnung der Luft durch die Wärme 402 
beruben viele Luftftrömungen. Fuür diefe gilt folgendes Gefeß: Wenn warme und 
falte Lufträume mit einander in Berbindung ftehen, fo ftrömt 
die kalte Luft unten in den warmen Raum und die warme Luft 
oben in den falten Raum. Hierauf beruht die Wirkung der Lampenröhren, 
der Ofenrohre und Schornfteine, fowie die Entftehung vieler Winde. 

Zum Beweiſe des — lag denfen wir un® in ber Atm. ein verticale® 
mit heißer Luft gefillited Rohr; wegen ihre 
die Luft in dem Rohre ein geringeres — dals jede gleich hohe und weite Luftſäule 
neben ihr; das Gewicht einer ſolchen Luftſäule, obere 


erſtrecken; da 
Gewicht einer ſolchen ſei a. herrſcht am Fuße des Rohres ein Druck von oben 
* unten P=a-+ und am 


Dat fih aber durch 


3 
Dj dag Rohr, die heiße Tuftfäule if. Der Zug in 
a je fälter A, äußere a * Ra Y an re 
ein iR. r Dampfmafchinen u. dgl. find daher ſehr hohe 
fühlen wirbe; Schornfeine beſiehen — ——— — — 
= ale ober u — 55 Luftſchicht 


oxu⸗ 
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ig. 250. 


nad oben 


aſſatwinde, 

Nordoſt und Südweſt; Näheres Bhufit der Luft). 
403 5. Die Grploftonen und Die Gaſsmaſchine. (Lenoir 1860, Otto 1865.) Da bei ber 
Verbrennung von Knaligas eine Hite von 2—3000° entſteht, fo wurde durch daſſelbe das 


Langen » Otto® Gasmaſchine. 469 


gasförmige Berbrennungsprobuct plöglich auf fein 6—10faches Volumen ausgebehnt, wen 
eine Folie plößliche —— el wäre; weil aber jebe Umgebung eine ſolche plöt- 
liche Ausdehnung verhindert, 
jo erhält das Gasſsgemenge durch 
jene Pig eine Spannung von 
6—10 Atm., wie auch leicht 
durch Benutzung ber Formel 
Bo Ds (1 + at) fih ergibt. 
wird durch Berfuche ⸗ 
ſens (1867) nachgewieſen, wel⸗ 


ver⸗ 
mochte. Das Leuchtgas enthält 
außer o * 
waſſerſtoffe, die ebenfalls Knall⸗ 
55 — bilben ; der vurch Er- 
Deren ieſer Gemenge erzengte 
rud wird als Triebkraft einer 
neuen Kraftmafd., der Gas⸗ 
maſch. benust. Im Lenoire 
Gasmaſch. wurde durch die Er: 
plofion des Gaſes ein Kolben 
m einem Eyl. vorangefchoben 
und dann durch eine gleiche 
Erplofion auf der anderen Eeite 
des ae ah — 
Entzundung u 
—— — Die allge⸗ 
meine Einführung dieſer Maſch. 
ſcheiterte an mehreren Fehlern: 
der el. Funken verſagte manch⸗ 
mal, wodurch bie Exploſion 
ausblieb; die Hin⸗ und Herbe⸗ 
wegung des Kolbens war ein 
Hin⸗ und Herfchlendern deſſelben 
und ſümmtlicher mit ben Kolben 
zufammenbängenden Mafchinen- 
und Arbeitstheile, und baber 
eine — Erſchütterun 
elben; die ungeheure * 
bie@rplofton entwidelte Wärme. 
menge fonutefih, da der Kolben 
und die fämmtlidhen mit bem- 
felden verbundenen Arbeitstheile 
einen ſtarken Rüddrud ausüben, 
nicht rafch in Arbeit verwandeln 
und erbitte baber den Cyl. zu 
einer ſchadhaften Höhe; eben 
wegen dieſes Rüdbrudes lonnte 
die Verbrennung nicht voll- 
ſtändig geſchehen und fand ba- 
der eine ſtarke Rußbildung ftatt. 
Alle diefe Nachtheile hat bie ' 
äußerft finnreich confiruirte Gas⸗ 
maſch. von Langen unb Otto 
nit. Die Entzündung gefchieht 
durch ein Gasflämmchen, das 
von einer Zweigleitung gefpeift 
wird; bie Gaserploflon wirft 
den Kolben nur voran, aber in ı 
rend des Hubes ganz von der A 
Diefe glückliche Idee bat auch nod 


felbe noch eben zu Upfen 
Koh 
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ütterungen, ber übermäßigen Erhitzung und des baburch herbeigeführten Wärmeverluſtes 
ee ber bſcheidung en. ar ber Kolben in feiner höchſten Lage angelangt, fo 
—* ihn wi 


iſt ſo intereſſant, da 
In dem Eyt. A wird alfo der Kolben K und die hnte Kolbenftange K, durch 
das erplobirende Öasgemenge nad oben geworfen; bie Bahnfange breht Hierbei den Zahn⸗ 
ran; 2, frei auf ber Sche 8. bewirkt das Schaltwerk, das aus Keilen und Roͤll⸗ 
chen 5 — die zwiſchen dem Scheibenumfange und den hierzu en concentrif einzelnen 
Innenflächen des Zahnkranzes Liegen ; durch bie — des Zahnkranzes links nad oben 
kommen dünnere Theile des Zahnringes Über dünnere Theile eines Keiles, ſo daß Rollchen 
und Keile loſe liegen, wenn der Zahnkranz rechts herumfliegt, während die Scheibe 8 mit 
ihrer Welle W und dem darauf ſihenden Schwungrade R FE ungeflört weiter line herum⸗ 
breben. Wenn aber ber Kolben niedergeht, jo wird auch ber Zahnkranz nach lint8 ‚göreht; 
e8 fommen bann fofort Didere ile Agabıreingee ber didere Theile jedes Keiles, bi 
Röollchen find feſt dazwiſchen gepreßt, Zahnfranz und Scheibe find an einander getuppelt, 
und die Drehung des Zahnkranzes theilt fich der Scheibe, ber e W und dem Schwung⸗ 
rade R mit; wird alfo durch den Luftbrud das Panama beiwegt und —— der 
Nutzeffect ber Maſch. ſowohl als auch die weitere Beregens Maſch. ſelbſt irkt. Auf 
der Hauptwelle ſitzt nämlich ein zweites Zahnrad Z, welches ein drittes Z, und dadurch bie 
Steuerwelle W’ umbrebt,, auf der zwei ercentrifche Scheiben E und E, lofe, das Sperr- 
rad F aber feft figen. An dem vorderen Excentrik E, ift ber fevernde Sperrhalen G be⸗ 
fefigt ‚ber durch den Hebel H verhindert wird, federnd in ba8 Sperrrab einzugreifen. Wirb 
a biefer Hebel H durch die Nafe N der Kolbenftange im letzten Moment des Nieberganges 
berfelben berabgebrüdt, fo läßt er den Sperrbafen G frei, dieſer greift in ba8 Sperrrab ein, 
wird von demſelben mitgebreht und dreht daher auch bie jpei centrilg, an denen er be- 
feftigt if. Mit dem erften Excentrit E, wird ber Hebel H,, der durch das Gelenle J ge⸗ 
halten wird und ebenfalls unter bie Male N greift, gefoben, Imobunch ac) bie 
und der Kolben gehoben werben. Ehe wir biefes Heben des Kolben burch das Excentrik E, 
näher verfolgen, müflen wir bie Schieberverbältniffe näher betrachten, die durch fig. 250 
lints unten, fowie durch 58. 252—57 bentlid werben. O ift bie au dieſer Stelle ebene 
Eylinderwand, welche die Offnungen x, y, m, n, m’ und n’ bat, C, der mittel® ber Stange c 
Fig. 252 Sig. 253 Fig. 254 —** 
g. 262. g. 263. g. 254. zu en e⸗ 
ber mit den Oeff⸗ 


edergehen des Kol⸗ 


255, wobunh bee 
Safe ausfirömen 
lönnen. Durch ben 


gulator laun man 

dieſes Ausſtrömen 
verzögern und da⸗ 
BER durch den Gang ber 
Maid. Tangfamer machen; in ähnlicher Weiſe vegulirt diefelbe ihren Gang felbftthätig duch 
ben Schwungfugelregulator. Somie aber der Schieber C, durch das Ercentrif E Berunter- 
un wird, Hört diefe Verbindung auf; dagegen ftellt jeßt (ig. 256) der mufchelförmige 
nſchnitt a bes Schieberd die Verbindung her zwiſchen ben Luft» und —e— — 
Kanälen ın und n einerſeits und dem Cylinderwandlanal X anderſeits; dies gefchieht in 
demfelben Moment, wo der Kolben durch das Excentrit E, und ben Hebel K ı gehoben, 
alfo ein Tuftleerer Raum unter dem Kolben gefhaffen wird; hierdurch wird das Gasgemenge 
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in biefen Raum eingefaugt. Zu gleicher geit kommt ber Schieberraum q mit m, und n,, 
ebenfalls Luft- und Saslandlen, in Verbindung, aber auch mit ber Oeffnung a, im Schieber- 
dedel, in — das Gasflämmchen l, brennt. Das in q einſtrömende Gemenge entzündet 
un te N . . 
a ——— Fig. 255. Fig. 256. Fig. 267. 
füllt. Nm wird burd das 
centrit E der Schieber 
ge oben, und bie Flamme 
ı gelangt, eingeſchloſſen 
zwiichen Cylinderwand und 
Schieberbedel, gefahrlos 
bi8 an den Kanal X, 
— durch dieſen unter 
olben und entzündet 
— Gemenge, wodurch 
Kolben in bie Höhe 
fliegt (ig. 257). 
Di Gasmaſcqh. ver- 
Braucht für 10 täglıh für 
1 Mt. Gas, liefert alſo 
die nah dem Hock'ſchen 
Sparmotor billigfte Kraft. Ihre Wartım J——— leicht, ſie bedarf leines Hei⸗ 
ens, erfordert alfo nicht einen eigenen Maſchinenwärter. Sie bat keine Grpiofionagefa r, 
Befeitigt daher bie mit Dampfmaſch. verbundenen Pladereien mit Nachbarn und ber Obrig- 
feit. Sie bedarf keiner langwierigen Borbereitimgen und kann jeden Augenblid außer @ang 
gefest werben. Sie macht mehr Brocente der in der Wärme enthaltenen Arbeit nutzbar 
als jede andere Mafch.; diefe Borzlige haben derſelben ſtarke Verbreitung verfchafft. „Olto's 
neuer Motor’ foll freier von dem plegenden äuſch der atmoſphäriſchen Gastriebkraft- 
mafchine fein und wirb u jet mehr augemwenbet. 
Aufg. 619. Welche Wä 
100m bo a — Aufl.: 23,60. — X. 620. Allgemein zu Töfen? Aufl.: ph: 424. 
4. 621. Eine Gefchügkugel von 100kg ſchlägt gegen eine Be ki mit einer 
Geſchw. von 600m ohne einzndringen ober zurückzuprallen; melde Wärmemenge erzeugt fie? 
Aufl.: 42456. — U. 622. Allgemein pv?: 84800. — X. 623. Ein Afteroid von 1000ke 
verliert in ber Luft von feiner Geſchw. 1 M.; melde Wärme entmwidelt derſelbe? Aufl.: 
6,5 Mill. Cal. — U. 624. Wen die Erbe in bie Sonne flärzgen wilde, welche Wärme 
würde fie erzeugen? Wufl.: Gewicht der Erbe an der Sonne = 7 Dunbrillionen >< 2Tkg; 
unter der Annahme, daß die Erde, um ihre jetzige al u erlangen, aus einer Imal 
rößeren Entf. von der Sonne nad ihrer jegigen Stellung dit fallen müſſen, ergibt fich 
ie Wärmemenge — 270000 Quintillionen Cal., eine —— für 93 Jahre Sonnen- 
ge ausreiht. — U. 625. Welche Wärme erzeugt die Verbrennung von 10ks Kohlen⸗ 
off? Aufl.: 800008. — A. 626. Wenn Leuchtga® per Iks 60000 entwidelt, welche Ar- 
beit könnte dann bei volllommener Ausnugung ikg Leuchtga® erzeugen? Aufl.: 2544000mk, 
A. 627. Welche Arbeit 1X Steinkohle, wenn deren Berdrennungswärme = 75006? Auf.: 
3180000=mk, — 4. 628. Wenn eine Dampfmafch. zur Erzeugung von 1e in jeder St. Ike 
Steinkohle verbraudt, wieviel %/o der Wärmelraft werben bamı zu Arbeit? Aufl.: Ykg geben 
in 1 ©&t. 675006, in 1 Sec. 180 — 7632mk: es entfliehen aber nur 75mk alfo noch nicht 
1% Leiftung. — 9. 620. Die Otto-Langen’fche Gasmafch. verzehrt für Ic in 1 St. 0,8k8 
Gas; wieviel %/o Teiftet fie? Aufl.: 13%. — A. 630. Wie groß ift die Berbrennungstemp. 
des reinen Kohlenſtoffs, wenn bie —— Wärme des Kohlendioryds — 0,2 iſt? Aufl.: 
ikg C bilbet 3%/,kg CO?, und 80000; daher enthält 156 CO? 22000; hieraus die Verbren⸗ 
nungstemp. == 11000°%. — %. 631. Cine Eifenbahnfchiene ift bei 000. 3m fang; wie lang 
iR fie bei 30°C. Auf.: 3m Ijmm. — A. 632. Wie lang ift ein Körper bei t°, wenn Be 
Länge bei 0% a und fein Ausb.-Coöff. — a iſt? Aufl.: 7 Il + at). — U. 633. Ei 
Zinkſtange ift bei 100° 334m fang; wie lang ift fie Bei 0°? Aufl.: 333m. — U. 634. 
Wie lang ift ein Körper bei 0°, deffen Länge bei tm 7 if? Aufl: Zei :(1 tat.) — 
U. 635. Zwei 10m von einander entfernte find um 6em aus einander gewichen; man 
will fie durch bie a ammenziehung eines heißen Eiſenankers wieber zurüdflihren; auf melde 
Temp. müuſſen bie Gilenflangen vor ber Beranterung erhittt werben ? Aufl.: 500°. — 4. 636. 
Wie groß ıft der Flächeninhalt einer Platte bei t°, wenn bei 0° ihre Länge und Breite be⸗ 
——— U und b find? Aufl.: f— (b (1 + æt) = /b(1 + 2at) annähernd. — U. 637. 
ie groß ift eine Silberplatte bei 300°, wenn bei 0° ihre Länge und Breite 200mm betra- 
gen? Aufl.: 404,8acm. — U. 638. Der Ausb.-Eoeff. von Sanbflein ift 12 Milliontel; um 
wieviel dehnt fi ein Blod von 1cbm von — 10° bis 30° au? Aufl.: 1440cm. — A, 639. 


rınemenge wir erzeugt ,‚ wenn ein Bleiflumpen von 100g 404 
h 4, — 
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a —— bb Hohes ir ; wieviel bei 10097 Aufl.: 1, 002460000. — 
a. fi a ar AL ag beträgt, wie iR - 
ſelbe für 1R? Aufl.: 0 u SR 
0° Bei 100° ein? Au a Zen. "Bean bie Dichte tes Durdfisers bei 0% m 
13, — wie groß i diefelbe bei 2009? — — 1. 643. ee iſt die Dichte 
t0, wenn fie 09 = d ift ) Wie 
iR der Batometerfanb von ee 0° u Kufl.: an (1 0,00018 3t), 
nahezu — 760 (1 — 1/55?) 645. Für 20° die genaue um 
audgufüßeen. Auft.: 75 Be und 157,261. — U. 646. Wie Ar * ver Ansd.-Cosf. 
Du für ı : Maas. — U. 647. Wie groß ifl das pe Ben euer 
feit bei 0°, wenn es a iſt? Aufl: 9 Vaslılai. _ Wieviel 
macht ein bei 0°C Am Ian e8 Pendel bei tin 1 &t.? Aufl: nn a a :g)). 
. 649. Wieviel Schw. macht ein meffingene® Secunbenpenbel 
0° per Tag weniger, wenn bie neun. 20° iR? Aufl.: en 86400 * 86383, t 
Ben een Een ge De UN: dr um 2 Min. nad. — A. 650. Welchen Raum nımmmt 
8 von 0° hei 100° ein? Aufl.: 1366,500m. — A. 681. Spannung hat ein⸗ 
— Luft bei 20007 Aufl.: 131mm — — * 652. die Dichte eines 
* bei um 760mm Auftbrud — d if R fe beim Baro h un 
ber Temp. t :d’=ad(h : 760): su — EL 653. Arago und Biot beftiruuiem 
farb B be * ber Bofe ———* rege srl Be Luft gen — 
un w ‚au epu i8 zur Span 
eh sc: om war ab ber DE t’ aber Pr, toieber 
— noch p. Die e 
Ss ey In 


—— —— 
Be = — kt. ’ves Wdles Int des @lafes find, 


4. Zweite Hauptwirlung der Wärme. 
Die Üggregatzuftände. 


405 Es gibt 4 Aggregatzuftandsänderungen. 1. Ueberga — Körpers ans 
dem feften in den fäffigen Zuſtand, die Schmelzung. 2. Ue gang eines a. 
aus dem flüffigen in dem feſten Bnftand, die Erflarrung. oh 
flüffigen Körpers in den Iuftfönnigen Zuſtand, die 
eines Iuftförmigen Körpers in den fiäffigen Zuftand, die — 

1. Die Echmelzungs. Damit ein feſter Körper in den flüſſigen Zuſtand über 


db mit "unfren 
Er Heben fo ind. wir FE ee 55 * 
eibun erreicht; —* je faun bie Inue 


—— Muskelonftrengung biefe Side —2* iR Kine, 
—2 imögtic) (Mrio und 


Sag 
gg Die vollbringen zu —— "die De 6 **8 der — — 
8 zu einer g ert werden iderfianbe, den 
—— ————— — ſen iſt. Dieſe Temp. der Schmelzpunkt. 
Temp. — ſo it damit die Arbeit des Auseinandertreiben® noch wicht geleiet 
werben, und die Ehmelgmärme. Scfım 
St? Dale verehrte Wärme if Die Cm wärme 
El: der Kt. nicht nothwendig, ja nicht einmal möglidh; denn — andeinander 
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Die Saqhmelzung. — Der Schmelpuntt. 478 


treibende Kraft und bie auseinanbertreibende Bewegung find hier congruent, das Ausein- 
anbertreiben geſchieht dadurch, daß jebe unendlich Heine Steigerun Bewegung fofort 
die Mol. noch weiter von einander entfernt und ſich dadurch in Arbeit verwanbelt; es wirb 
alfo während des Schmelzen alle zugeführte Wärme zur Arbeit, nicht aber zur Steigerung 
der Temp. verwendet. Die Schmelzwärme wird De: ohne die Temp. ne öben; 
— des Schmelzens ändert fih troz Wärmezufuhr die Temp. bes (ämehen pers 
nit: Der Schmelzpunkt ift conftant. — Nach biefer Erklärung der Schmelzgerfcheinungen 
jede Schmelzung mit einer Ausdehnung verbunden fein; dies ift auch meiſtens 
. Ausnahmen finden fi bei einigen trpflallinifchen Körpern, wie Eis, Wismuth, bie 
beim Schmelgen zufammenzieben und — beim Erſtarren ausdehnen. Dies kommt 
aber einfach davon her, daß die kryſtalliniſchen Körper aus kleinen Kryſtallleimen, 
in ſolcher Weiſe zuſammengeſtellt find, daß dieſe durch ihre eigenthümliche Form bei ber 
Zuſammenſtellung zahlreiche Lüden bilden; dieſe Lücken werben beim Schmelzen wegen ber 
abjolnt leichten Verſchiebbarkeit der Mol. im flüffigen Zuſtande ausgefüllt und bewirlen da⸗ 
* des größeren Raumes, den jeber zerfallende Kryſtallleim ausfüllt, eine Verkleinerung 
umen®. 


a. Der Ehmelzpuntt (Deluc 1790) ift bei einem und demſelben Körper con- 406 


ftant und bei verſchiedenen Körpern verſchieden, da die bei der Schmelzung zu über 
windende Anziehung bei verjchieden Körpern verfchieden iſt. Bei vielen Körpern 
ftegt er innerhalb der durch gewöhnliche Mittel erreichbaren Temperaturen, manche, 
wie Platin, Quarz, Kalk, find erft im Knallgasgebläfe, andere, wie Silicium, 
Titan, Magneſia erft durch den ftärkiten elektrifhen Strom fchmelzbar, manche, 
wie Kohle, zeigen auch dann nur ein leichtes Anfchmelzen, andere, wie Osmium, 
find ganz unfchmelzbar. Viele Körper find bei gewöhnlicher Temperatur flüffig, 
haben alſo ihren Schmelzpunft nahe bei oder unter 09; viele Safe find noch nicht 
im feften Zuſtande dargeftellt worden, ihr fefter Zuftand hat alfo einen unbe 
fannten Schmelzpunkt tief unter 0%. — Der Schmelzpunft wird durd Erhöhung 
des Äußeren Druded erhöht, aber nur um wenig. — Die Legirungen haben einen 


niedrigeren Schmelzpuntt a ihrer Beftanptheile, ja er 
ftegt meift fogar niedriger Jeftanptbeile. 

Die Unveränberlichleit be: Ihön der Verſuch flir bie Be⸗ 
fiimmung des Gefrierpuntteß ı Despretz bedurfte zum An⸗ 
weichen und Krümmen eines S en Raume einer Batterie von 
500—600 Bunfen’fchen Elemeı ' Elementen, Iribium, Rho⸗ 
dium, Thonerde und andere fi _ _ de Knallgasgebläfe. 

Jrbium . . . 2200° Tllur . . . . 400° Bhosphorr . . . 43° 
Platin . 1800—2200 Bi. - .. . 325 Talg. 40 
Scmiebeeifen . 1600 Cadmium . - . 300 Butt . . . . 32 
Stahl. . . . 1400 Wismuthb . . . 265 Rübp1 
Gußeiſen... 1200 inn ..220 Eis...0 
Gold.... . 10% den . .. . 217 Terpentinft. . —27 
Kupfer. . . . 1050 Schwefel . . . 111 Quedfilbr . . —39 
Silber. . . . 954 db... 0.0. 107 ge ig 058 
Aluminium . . 800° | Natrium - . . 9 Ammoniat . . —5 
Mognefium . . 750 Starin . .-. . Schwefelmaflerftoff —86 
Aden . » - . 500 nr 20.68 GStidorybul . . —100 
an . 2. ..420 Wallrath . 41 


3. Thomfon und Clauſfius (1850) Schloffen die Erhöhung des Schmelzpunftes durch 
Bergrößerung des äußeren Drudes aus der mecanifchen 2 ärmetheorie i — nãm⸗ 


lich, die ſich Beim Schmelzen ausdehnen, haben dabei ei yollbringen, 
nämli den Luftprud um ben nn Ausdehnung zur ieſer kubere 
Drud größer, fo wirb bie Fähigleit, denfelben zu überwint ng ber Ieb. 
Kit. erreicht, und biefe erhöhte leb. Kft. muß dann aud ei 1; es wird 
alfo ſowohl der Schmelzpuntt als aud die Schmelzwärm ‚ Bür den 
Schmelzpunkt haben Bunfen und Hopfins biefe Seigerum fand, 
daß Wallrath unter 1at bei 18%, unter 15684 bei 519 fd r 519st 
60°, für 79208 80°, der Schmelzpunkt bes Schwefels war | 135° und 
1419. — Diefes Eintreffen von theoretifh gefundenen ( weſentliche 
Stiltze der mechaniſchen Wärmetheorie. Noch glänzender at be bei dem 


Waſſer. I. Thomſon und Clauſtus folgerten nämlich aut n bes Eiſes 
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beim Eqmehen ein umgeke * ——— für daſſelbe, nämlich eine des 
Schmelzpunktes durch ben db berechneten dieſe Erniedrigung | Ar: * F 144®. 
Schmelzendes Eis hat nämlich a. 6108 feine äußere Arbeit zu Teiften, jo es uimzmt 
im Gegentheile äußere Arbeit auf, bie in Wärme verwandelt eine geringere — 
nöthig macht; ber äußere Drud wirkt eben dahin, wohin auch bie innere Wärme 
nämlich auf das Berfallen der Kruftallfeime. un äußere Drud bier in bemfefben 
Sinn wie bie leb. Kft. ber Mol, wie die Temp. wirft, fo ift bei erhöhtem Drude eine ge 
2 ere Temp. nothwendig. Inbeſſen kann dieſe Erniebri rigung, wie bie vorbin betradktete 
u nur gering ang fein, weil die Molelularkräfte in f Körpern gegen jeden äuferen 
Gebeutent en; bie innere Arbeit ift viel größer als bie äußere. Anch dire 
— rungen ie ber — rie wurden bewährt. W. Thomſon ſtellte ein empfind- 
— — in eine Miſchung von Eis und Waſſer und fand beim — 
— bir Het ein Fallen um 7,5%, durch 172t um 16,5, was eine 
Schmelzpunftes um 0,0575 und 0,1287°%C. am gervöhnfichen Thermometer anzeigt, der = 
frierpunft bes Waffers wirb alfo durch 12 um 0,0075° ermiebrigt. Euntſprechend ige 
Dronffon (1858), daß comprimirtes Waſſer erft bei niebrig eren Temperaturen tere; Si 
13 nn erft bei — 18°, und daß umgelehrt Eis unter 0° bu Zufammenprefien werde 
Für bie Erniebrigung des Schmelpimttes ber Legirungen, welde fih nad 
burch die geringere Anzie diehung verſchiedenartiger Mol. gegen einander erklärt, ſprechen or 
reiche Berfuhe. — * von inn und 6B | bei 270°, 12. und 2 
Be 227°, 1 189°, . und 1 8. bei 171°, . und I bei 189, 
6 3- und 1 — 199; 1 — "1 Blei und 1 Zinn bei 1200; g Bismut 8 Zu 
und 3 Blei (Rofe’ [des Metalt) bei 94,5%; 8 Wismuth, 2 Sabmium, 2 Zinn uab 
4 Blei Woods Legirung) bei 65—71°; die tegirung von Lipowitz (15 Bi, 4 Sa, 
8 Pb, 3 Cd) fehmilzt bei 60%. Auch Gemiſche von fetten Säuren zeigen dieſe 
(Seins — ne Fe 1% n leichter ſchmelzbar als Eiſen, obwohl er den faft ee bar 
ußmittel — Zuſch e beim — nd a TE 
ah N agettäfe (me bar; reine Metalle erhalten für di 
Zuſatz; latintiegel dur Hlöchern an unreinen Stellen. Die Smehuns b — 
Su gewðhnlich mit er ae , ‚was man buch die Annahme erflärt, daß bi jr 
2 Barti Partieen ſchmelzen, von denen die eine — feſt ſei, während die andere ſchon den 
Bufanb —— deſſen gehen auch andere Stoffe, beſonders die amorphen Kolloide 
urch ben weichen Zuſtand in den flüffigen über, dem en aan die Schm 
mander Stoffe, wie nad Kopp Wachs und Schroefel, allmälig_erf Kry ide 
* Schmelz — ſogleich — — und en baber ge liche — 
m 


; ın dem Moment, wo e erreicht ift, as 
überh: t von ber er, Anpiehung dt. — Be Mobificationen. nnen 
ES chmelzpunfte en eine verfchiedene Molelularlagerung und ee — ver⸗ 


richt; ſo iſt der Schmelzpunkt des amorp 252°, 
l Selen Ben biete Eigenſchaft — —— 


Raoul Pictet gebt 11879) ee en Sr aus, daß die Ausbehnun le Bolumens 

I an alorifchen Dscillation der Mol. fei und leitet 
hieraus el ab, daß das — —* Schmelztemperatur und regen für 
nn . Größe — —— hat Carnelley zu derſelben Zeit eine 


d hoher ante zfr mit — 


ga un — —— 


407 b. Sie anime (Blad 1775) it die Wärme, wei einem feften 


felben i in Flüſſigkeit von derfelben Temperatur zu verwandeln. Sie beträgt , U. 
für Eis ca. 80°, d. 5. um 188 Eis von 0% in ıke MWaffer von 09 zu verwandeln, 
find. 80° nöthig, d. i. fo viel Wärme, daß man mit derſelben 1:5 Waſſer um 90° 
erwärmen konnte. Weil dieſe Wärme in einen Körper aufgenommen wird, obme 
deſſen Temperatur zu erböben, fo nannte man fie zur Zeit der Herricaft des 
Wärmeftoffes gebundene oder latente Wärme. 

Mengt man 1Kks fein zerfloßene® Eis von 0° wit 1xx Wafler von 80°, fo —— 
2:8 Waſſer von 00; es find alſo durch das Schmelzen von 1kg Eis bem 1x8 Waſſer 
entzogen worden. erſt genau beſtimmt wurde die en des Eifes von be la 
Prevoflaye und Deſains (1834), indem biefelben in einer gewogen m von 
genau beftimmter Temp. t ein Stid Eis Ihmolgen, um das Gewicht Er rer en 
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Eiſes zu finden, und dann ebenſo genau bie Temp. T nad der Bollenbung des Schmel- 
RN nun bie Schmehärme = x, fo empfing das Ei8 die Wärmemenge 
(x ); das er aber verlor die Wärme m(t— T); daraus folgt bie Slehung 
«+ND-m(it—T), — x leicht zu finden. Auch Regnault (1844) und Perfon 
(1848) fanben a ähnlichen Methoden und n ange en aller Eorrecturen biefelbe Zahl 
80°. Perſon beſtimmte auch nod die Schmelwärme a fo, Phosphor hr Schwe⸗ 
fel 9, Natron er 63, Zinn 14, zent 13, Blei 5, Zi I, Quecd- 
fllber 3°; Biolle fand (1877) für Platin 2 
Auch bei jeder a — —— in den flüffigen Zuſtand 
wird Wärme venehet —J bei den Löfungen. Wirft man f en 8 man in Wafler 
mer rührt bafielbe meter um, fo bemerft 8 Fallen bejielben ; 
beſonders auffällig ehrt ge vr wieder bie Thermofkuke. 2 Der —E iſt um 
jo — je — ber age 8 Sal g y —— weil —— Löfung ein wei⸗ 
useinan u r n ehrun 
* di == Ba ‚13 — * 


mit einer etwas gr enge epulverter Are zur —— nöthig 
wer, Damit Die m Be u and farb han —— — 


3 ar au 10 Ballen gebt von 13° auf — 5° Eu u von 3 — e mit 
2 Waſſer von 11 auf — = ab. Rührt man ir, mit einem Reagensglas 
Fr das halb ee t ift, fo if DB nad 2 L 3 Minuten in &i8 verwandelt. 


— einen En — Sam unkt (f. os als die Beſtandt ‚fo * 
ie Haid erben : deßhalb nicht blos Loͤſun ne des Salzes, 
Same ine Den Moore Bere un eg Br = viel mehr er- 

— t als bei Auwendung von Waſſer. So ihre von 3 Schnee und 


1 falz eine Kälte von — 21° (Fahrenheit er — — 17,70 u a Bi — 


—— E, —— — 
haltniß angewen o e un nicht fo ‚ weil weniger concentrirte Löfungen 
einen höheren Gefrierpuntt haben (f. 408.). 


2. Die Grkarruns. Das ereihioerden flüffiger Stoffe ift in jeder Beziehung 408 


die Umkehrung der Erfdeinungen des Schmelzend, Damit eine Flüffigfeit erftarre, 
muß fie auf eine gewiſſe Temperatur abgekühlt werden; die Temperatur, die ein 
Thermometer in einer erſtarrenden Flüſſigkeit zeigt, beißt der Erſtarrungspunkt 
oder Gefrierpunft. ‘Der Erftarrungspunft ift mit dem Schmelzpunfte identiſch. 
Wenn eine Flüſſigkeit erftarrt, fo wird durch die hierbei fattfindende Diögregations- 
verminderung ebenfo viel Wärme erzeugt, als bei dem Schmelzen verbraucht wird. 
Die probucirte Erftarrungsmwärme ift gen der confumirten Schmelzwärme; früher 
ſagte man, die latente Wärme wird beim Erftarren wieder frei. Der Erflarcungs- 
punkt der meiften Slüffigfeiten wird durch Drud erhöht, der des Waſſers erniedrigt, 
wober für jeden Grad die Iatente Wärme um 0,81° abnimmt. Das Erftarren 
fann verzögert, d. 5. eine Flüſſigkeit Tann unter ihren ©efrierpunft abgekühlt 
werden, ohne zu erflarren, wenn man fie vor jeder Erfhütterung und Berührung 
mit feften. Körpern abfchließt, oder wenn fie im Gegentheile zu beftigfter Bewegung 
durch einander gerüttelt wird, oder wenn man fie in capillardünnen Röhren ein- 
ihließt; man nennt diefe Srfcheinung Ueberjhmelzung oder Unterfühlen. Auch 
Köfungen haben, wie Mifchungen überhaupt, einen erniedrigten Exftarrungspuntt, 





476 Die Lehre von der EBärme. 


nn — — Sr le En — 
zeigen fun rin, eine Leber igun 
ohae Daß ein Beginn der Erfarrung beobaditet win. — 


und fie daun erßarren läßt, fo Temperatur bis zum 

Se Nö erpalien Shift. &a burd) die 6 

7 erhalten Laßt mar 3. B. luftfreies Waſſer, geſchit vor 
und Luftzug, bis anf — 10° ae u 

rg zu %'skg hierbei eine Erhöhung 

muß das erflarrte ' El Bine —— 


Schm eines Theiles derſelben fämm 
—— bi ucaße mander —— 
3. ®. beim Loſchen des Kalle. Auch beim 


Rilke und Kike Die Sienberl 1 Ehe Ma far —— 





l oder Unt 
—— enge, — d. i. die Abkühlung von 
unter ihren @efrierpuntt oßne Exflarrung (@affer auf — 12°, Bho&phor auf 
. che vi auch vom der 


ea * ST d den fi durch — —— verlaften. Diefe acn 
iten inn > fe nur einen 
= wäürben keinebwegs für die Ueberfaltung durch e cf. Gcwegung — 
alloide folgt biefelbe aber einfach daraus, u bie Bewegung bie Bildung 
Rallteimen verhindert wird; biefelbe Wirkun hat die Anhäfion in —— 
Waſſer ſchon bis anf — 20 e zu erſtarren a It wurde. 8 Untertüßlen 
des Waſſers t die Bildung von Grundeis im füßen Waſſer. 


Die fefte Miſchungen einen niebrigeren Schmelzpunkt, fo haben fiäffige Miſchungen 
einen re — gspunft. en in Wa gefrieren erfi unter 0° und zwar 


am in tiefer ir Der —— | nr b > Rüdo — die * 
rocent roportional; mit Kochſa Waſſer bei — 
nit 1200 ber 12 1,2 : be di biefem Gehalte bas Rallafkz mander Gate wi 
erechnet werben, ran man ſchloß, daß mande Salze wafler Ye Salze Men 
Beim Erftarren "von Salzlö aongen an — Waſſer als — Um : man 
— — das enter er d m —— Sal concentri 
um nn zur 6 Von a eun ein rene Ben 
enthält, it, (6 fer i —— —8 fl concentrirte Shidt zwifchen (al ferien — 
Ba ung Ar near in Re ee 
ew 
* he Bert tern, befonber® mit Eis⸗ oder Schneelörnern, mıb 


mit folder Raſch A oft helich Das Kur Doebe: anz eißfreie Meer in dis za- 
mi aber —— ber Erflarrungswärme um ber Abrig bleibenden concentrirten 
Löſung nur in einen Eisbrei. Schr —— re im Meere auch die Biloung von Gruzd- 
eis, weil das Meermafler, abweichend vom reinen er —* — e — erſ 
etwa bei — 5° hat und baber * und Dur ũ ben ndrblidkes 
Meeren fieht man deßhalb an flachen Stellen ven Boden gan ganz mit bebedt; doch iR ii 
Grundeisbildung bis in 200° Tiefe — Iſt im ter 838 bie 
auf den Grund überſchmolzen, 4 — durch —* mit dem Beben oder an der 
Bet bewegten Schichten tleine ftalle, die fih dann erheben, während ihres Stei 

das Wafler ringsum in Eis Se in und & dadurch ringsum vergrößern, fo —** 
als runde Fladen von 1-2’ Durchmeſſer auf der Oberflüche anlangen ( 
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Eit bildung t weite Strecken, ber ebenfalls 
feine fehm Malen, fonbein nur einen biheen Cifhrei (Elunb —— — 
* — zwei Erftarrungspuntte,. einen höheren mit der Aufammenfegung 

lihen, unb einen niebrigeren conflanten; nad Ta — gehört ber letere 
eidem Sefumten —— ber erſtere dem überfchliffigen Metall an. wehniig 
sehaten [6 fie ifig Ming son Bul —— en mifchbar find. 
Schultz wirkt aud eine — von — uf den Gefrierpunft und zwar 
um fo färter, je ee Tas es Waſſer in einem Kölbchen gefriert, wenn 
man daſſelbe in fdymelzendes, luft iges en —— 

D elatien Des Eifes (Faraday 1850). Wenn zwei Eisſtücke von 00409 
mit den ſchmelzenden Oberflächen dicht an einander gebracht werden, fo frieren biefe 
Oberflächen zufammen; dieſer Erfheinung gab Faraday den Namen Regelation. 
Diefelbe tritt ein, wenn ſich die Flächen nur berühren, wie auch wenn fie durch 
ſchwachen oder ftarfen Drud zufammengepreßt werden; im letzteren Falle ift das 
Zufammenfrieren rafcher und fefter als im exfteren. Sie geſchieht nicht blos bei 
niedriger Temperatur der Luft, fendern auch bei hoher, fogar im beißen Wafler. 
Bermöge der Regelation befist Eis durch Drud Plafticität, nicht aber durch Bug; 
preßt man Eis — 2 Holzſtücke zuſammen, welche gleichmäßig flache doe 


in der Hand einen Ei8ballen — man nee ober Eis in eine Prefle, fo 
kann man volllommen —— nd mg aft en Eisblde daraus formen, die 
aus Ah men zu flachen und ehrt w zu hoben it Drud umgebilbet 


eiß, — ee ſticitä ne ee elation verdankt, bie T —— 
—** Veren gi und Erweiterungen erfüllt, ja ſogar über fteile Stellen zufammen- 
ah orften, Sinübergeht, und, wenn es einen Sau einem Wafl 
erleibet, doch * unterhalb Fa Stelle ie ein Ganzes bilbet, wie der Fluß 
ui Ib feines Falles ( a 
Ueber die Erklärung der Regelation Bene noch feine Einigleit. Faraday hielt e für 
eine Contactwirkung des Eiſes, Die in ähnlicher Weile flattfinde, wie ein fidh 3 
Stoff feinen Shane auf einen fehr le Stoff Übertrage. Zynball erflärt biefe lach: 
wirtung dadurch, baß mit ber Berlihrung zweier Eis ———— ins Innere 
des Eiſes Eu efbtoffen und dadurch bie fecie Waffen — | 
were. (1869) glaubt, das innere Wafl 
lufthaltiges Raffer. Helmholtz (1865) — — die theoretiſche Schwie⸗ 
rigleit ein, daß — das Gefrieren eine — Duantität latenter Wärme 
deren chwinden durch jene — unklar bleibe. Num zeigte Pfaundler (1869), 
daß bei ber en von za: und Eis fi zwar das Eisgewicht nicht ändern könne, 
weil die Summe ber Kite. von Wafler- und Eismärme biefelbe bleiben müſſe, 
aber die Geſtalt des Eiſ es. Die fortfchreitend — Waſſermol., die an das Eis ich en, 
lönnen nämlich ne — en, können aber auch von den Eismol. feſtg 
werben, ober ihre ung den Eismo hittheifen und biefelben dadurch dem Rügen Ju 
nde nabe bringen. 8 Eis bietet nämlich dem Waſſer wegen feines — 
ndes Mol. ber verſchiedenſten Beſchaffenheit dar, Mol., welche mit mittlerer 
mit g —9* und ſolche, welche mit kleiner Kraft in ihrer Seihgemictäiage verharten; ee 
brei verſchiedenen Zuſtände müflen auf die Waflermol. bie brei genannten Wirkungen aue- 
üben, es gu daher das Ei® an einer Stelle unverändert bleiben, an anderen zu⸗ an alt» 
beren abnehmen. Daher können fih zwiſchen Eieflähen dünne, vereinigende Eiebrüden Bil- 
.Pfaundler zeigte dies an einer in einem @laslolben ſchwimmenden Eiskugel von nahzu 


ir % 
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3. Die Verbampfung (Claufius. 1857). Die Berdampfung eines Körpers 
findet fowohl an der Oberfläde al8 im Inneren vefielben flatt: das Verdampfen 
an der Oberfläche nennt man Berbunften, das Berdampfen im Inneren Sieden 
oder Kochen. Das Verdunſten gefchieht bei jeder Temperatur; das Sieden aber 
erft bei einer beftimmten Temperatur, welche hauptſächlich von der Natur der 
Flüffigkeit und dem Drucke auf diefelbe abhängt, und welche man Siedepunkt nennt. 
Außer der Erwärmung bi8 zum Siedepunkte ift zum Sieden, fowie auch zum Ver— 
dunften, noch eine gewiffe Wärmemenge nötbig, welche zur Verbampfung verbraucht 
wird, und welde wir Dampfwärme nennen wollen. 

Damit ein Körper Tuftförmig werde, muß die leb. Kit. der Mol. fo vergrößert wer⸗ 
ben, baß biefelben ganz aus dem — ber Anziehung der übrigen Mol. heraus⸗ 
treten. Zu biefem Zmede müſſen die Mol. weit von einander entfernt werben; es ift daher 
die Anziehung auf einem großen Wege Au überwinden. Wenn diefelbe num auch im flüf- 
figen Zuſtande nahezu gas Null if und während der Verdampfung immer noch Heiner 
wird, fo ift doch die Arbeit zur Ueberwindung der Anziehung beträchtlich, weil der Weg 
groß ift, auf dem biefe Ueberwindung gefhehen muß. Außerdem ift gewöhnlich bei der Ber- 

fung ein äußerer Drud, meiftene der Luftbrud, zurüd zu ſchieben, unb zwar wegen 
der bedeutenden Bolumvergrößerung bei der Verdampfung auf einem ebenfalls großem Wege. 
Endlich iſt es möglich, worauf die abnormen Dampfbicten binweifen,, daß feften Zu⸗ 
ftande die Mol. rn At. enthalten als im flüffitgen, und im flüffigen mehr als im 
förmigen, fo daß alſo beim Schmelzen und Berbampfen bie Mo gebeten werben müſſen, 
wozu wegen ber flarten Atomanziehung viel Arbeit nöthig wäre. Es find ale bei der Ber- 
dampfung zwei oder drei beträchtliche Arbeiten zu leiften, innere Arbeit, die —— — 
vermehrung, und äußere Arbeit, bie Zurüchſchiebung des äußeren Druckes. Dieſe Arbeiten 
müffen von zugeführter Wärme geleiftet werben; folglich wird bei ber Verdampfung Wärme 
verzehrt, die Dampfwärme. Es kann zwar aud der Fall eintreten, daß feine äußere Arbeit 
au eiften ift; aber ein VBerbraud von Dampfwärme findet immer ftatt, mag die Berbampfung 

hoher oder niedriger Temperatur, bei Luftdruck oder Quftleere, im Inneren ober an ber 
Oberfläche gefhehen. Hierin ſtimmt das VBerbampfen mit dem Schmelzen überein; ein Unter- 
jene) 26 beiden Vorgängen liegt aber darin, daß zur Verdampfung nicht immer eine 
emperaturerhöhung ber figfeit nöthig ift, wie gut Schmelzung eines feiten Körpers; 
denn im flüffigen Zuftande ji bie Anziehung der Mol. ſchon nahe gleich Null, kann alfo 
\ on bei einer geringen Erhöhung ber leb. Kft. der Mol. überwunden werben, unb wirb 

unden, wenn bie nöthige Arbeit, die Dampfwärme zu Gebote ſteht. Diefe Erhöhn 

der leb. Kft. eines Mol. kann z. B. an ver Oberflähe durch einen Stoß ber — 
hervorgebracht werben, wodurch das Mol. aus der Wirkungsſphäre der Anziehung heraus 
eichleubert und baburch ein freies Gasmol. wird; an der Oberfläche verbampfen daher bie 
figleiten bei jeder Temp. Im Imneren einer Flüſſigkeit iſt dieſes Fortſchleudern eines 

t. nur möglich, wenn ſich Luftbläschen, luft te Hohlräume, wenn auch von unmert- 
licher Kleinheit in berjelben finden; zwi 
dann die Dampfmol. der Klüffigkeit einftrömen. Durch ihre leb. Kft. üben biefelben auf 
bie Orenzfläche des Bläschens einen Drud aus, fie * dem Dampfe eine gewiſſe Span⸗ 
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— Bin; dann * Bi — je Dany — Me: 
in eigen o charaki I ufwallen ber - 
ah Pe Share giant Si; = F 

en ein, bei we u 
—2 dieſe Bläschen, fo lann das Sieben nur Mhtfinden, wenn burch die ge 
feigert Molelularbewegung eine dr der — —— aus einander geht und da⸗ 

ch ein Bläschen bildet, wozu eine höhere orderlich ift. 

Der gefättigte Dampf. Jeder Raum Tann bei einer beftimmten Temperatur 411 
nicht mehr als eine beftimmte Dampfmenge aufnehmen, die neben der Größe des 
Raumes und der Natur der Flüffigfeit nur von der Temperatur abhängt und mit 
biefer zunimmt. Enthält ver Raum foviel Dampf, als er bei der betreffenden Tem- 
peratur aufnehmen kann, fo nennt man ihn mit Dampf gefättigt, und der Dampf 
ſelbſt wird gefättigter oder faturirter Dampf genannt; enthält ein Raum nicht fo= 
viel Dampf, als er bei feiner Temperatur aufnehmen fönnte, fo wird der Dampf 
ungefättigter oder überbigter Dampf genannt. Gibt man einem Flüſſigkeit ent- 
baltenden Raume eine beftimmte Temperatur, fo befindet fich anfänglich über der 
Fluſſigkeit Überhigter Dampf, deſſen Dichte und Spannung allmälig zunehmen, bis 
endlich der Raum mit Dampf geſättigt iſt, wodurch deſſen Spannung und Dichte 
den höchſten Grad erreicht haben, der bei jener Temperatur möglich iſt; man ſagt, 
der geſättigte Dampf hat das Maximum der Spannung. Indeſſen iſt geſättigter 
Dampf ebenſo wohl als überhitzter außer Berührung mit feiner Flüſſigkeit dent: 
bar; es ift für den gefättigten Dampf nur die Borausfegung nöthig, daß er ſeit 
ſeiner Trennung von der Flüſſigkeit keiner Temperaturerhöhung ausgeſetzt war, da 
er hierdurch in überhitzten Dampf verwandelt worden wäre. — Der geſättigte, wie 
ber überhigte Dampf erfcheinen äußerlich häufig den meiften Gafen gleich, nämlich 
farblos und durchfichtig und daher unfichtbar; doch ift der gefättigte Dampf in feinen 
inneren Eigenfchaften fehr von den Gafen verfchieven. Wird gefättigter Dampf, ges 
trennt oder berührt von feiner Flüſſigkeit, bei gleichbleibender Temperatur zuſam⸗ 
mengedrüdt, fo erhöht er nicht, wie es die Gaſe thun, feine Dichte und feine Span- 
nung, fondern beide behalten dieſelbe Größe, während ein Theil des Dampfes zu 
Flüſſigkeit condenfirt wird, da der Heinere Raum nicht diefelbe Dampfmenge fallen 
kann; auch bier tritt wieder die Eigenjchaft hervor, daß der gefättigte Dampf das 
Marimum der Spannung beſitzt. Wird gejättigter Dampf, der noch mit Flüffig: 
feit in Verbindung fteht, ohne Temperaturänderung ausgedehnt, ohne eine Arbeit 
u vollbringen, fo vermindern fid Spannung und Dichte nicht wie bei den Gafen, 
ben fie behalten denfelben Werth, indem ein Theil der Flüſſigkeit in Dampf 
übergeht. Wenn man die Temperatur von gefättigtem, Flüſſigleit berührendem 
Dampfe erböht, fo fteigert fih feine Spannung nicht wie bei den Gafen nad) dem 
Mariotte⸗Gayluſſac'ſchen Gefege für jeden Grad um 1/a73, fondern um einen größeren 
Betrag; denn es entwidelt ſich noch neuer Dampf, deſſen Spannung fid zu der er= 
höhten des früher vorhandenen Dampfes ſummirt. Umgetehrt, wird gefättigter Dampf 
abgekühlt, fo wird feine Spannung flärfer als um 1/23 vermindert, indem mit 
der Abkühlung eine Condenfation verbunden if. Wenn gefättigter Dampf durch 
feine Ausdehnung Arbeit leiſtet, fo wird ebenfalls ein Theil deſſelben als Flüffig- 
feit niedergeſchlagen, weil zur Leiftung der Arbeit ein Wärmeverbrauch nöthig ift, 
durch einen folhen aber Dampf condenfirt wird (Clauſius und Rankine 1860). 
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So lange von der it und ben gruppen mehr Mol. fortfli ale 
nrüdtehren, ift der Dampf nicht gefättigt; dies ift um fo länger ber ‚ je 
mp. ift, weil dann die Menge ber abſtrömenden Mol. größer Kehren ebenjo viele Mol. 
zur Flüffigfeit und zu den G zurlid, als in derſelben Zeit abftrömen, fo i 


ruppen i i 
efätigt; {m biefem Sufonbe tan fh Die Baht ber Woleitgruppen nicht mehr vermint- 
de gefättigte Dampf enthält alfo am meilten ah Sr aaa — Bird ber gefättigte 
Dampfraum verlleinert, fo vermehrt ſich die Zahl der ar 


fber und verbampfen in ber Torricelli ſchen Leere. Das Duedfilber fängt — 

an zu fallen, während bie Flüſſigleit fich vermimdert; bald aber bleibt das Qu r feft 

und beſtimmt an gewiflen Stellen ftehen, obwohl noch Flüffigkeit übrig ift: die Räume find 
efättigt. Beim Aether fieht das Quedfilber am teten, Wa höch 

bei gleicher Temp. der Aether ſtärker als Allohol und 5 {ter 


“ 3 h 
keit vermindert aber 
ie noch Flüffigfeit den 


; t, 10 ver⸗ 

——— Zah und 
Erhöhung der Spannung an. Die umgekehrte Erſcheinung tritt bei Abkühlung durch einen 
412 Ber ungefättigte oder überbigte Dampf entfteht, wenn ein fehr großer Raum 


gefäeiien von feiner Flüſſigkeit bei gleichbleibender Temperatur ausgedehnt oder 


Mariotte und Gay-Luſſac wie ein Gas befolgt, während er in dem Uebergangs⸗ 
zuſtande von der Sättigung bis zu dieſer Grenze von jenen Geſetzen abweicht 


Die Spannung be® gefättigten Dampfes. 481 


und zwar um fo flärfer, je näher ex der Sättigung kommt. Wo diefe Grenze 
liegt, wie weit fi) alfo der Uebergangszuſtand erftredt, ift noch nicht EISUGE 


In dem Uebergangszuftande enthält der überhitzte Dampf noch ara: 
denen Condenſation und Berbamp vor t * a ſigkeit; —— — 
die Annäherung des weni —— An - < an Bü Die A vi dieſer Mo 


8 
rup En Sam fo Aethiger, Ic Hüßer Die Ukerbt eigt; — lgru 
A Dampfmofetlile g nalen" fort Ag : — oa Hure ge⸗ 
worden. —**8 umen wie bei dem gestus —— Aöhren ge⸗ 
führt werden, ie been Goes aaa war puren on —* 

Die Spaunung des gefättigten Dampfes it der Drud, — der Dampf ver: 413 
möge feiner Ausvehnfamfeit, d. i. vermöge der lebendigen Kraft feiner Moleküle auf 
feine Umgebung, fowie in ſich felbft ausübt. Dieſelbe ıft unabhängig von der Größe 
des Raumes, aber abhängig von der Natur der Tlüffigfeit und der Temperatur. 
Ueber den Zufammenhang mit der Temperatur ergeben ſich für die Spannung fols 
gende zwei Wahrheiten: 1. Die Spannung des gefättigten Dampfes iſt 
in dem Siedepunfte gleich dem äußeren Drude Denn die Bläschen im 
Inneren einer Flüffigkeit können fi nur dann zu Dampfblafen erweitern, wenn die 
Spannung des einftrömenden Dampfes den auf ihnen laſtenden äußeren Drud über- 
winden kann, wenn alfo die Spannung dem — Drude gleich iſt. Für Flüſſig⸗ 
feiten, die unter dem Luftdrucke fteben, wie z. B .Flüſſigkeiten in offenen Gefäßen, 
ift Die Spannung des gefättigten Dampfes im Sievepunte gleich dem Luftorude. 

2. Die Spannung des gefättigten Dampfes wächſt mit ter 
Temperatur Für Waflerdampf ift fie En bei 10000. — 1“, bei 120° 
det, hei 1350 Bet, bei 1450-488, bei 2000 16°, bei 2200 m 2308, 
Dagegen bei 820 — Ijatt —— 380mm Duedfilber, bei 500 92mm, hei 40 — 
mm, hei 00 — 4,5mm; hei — 100 — mm, hei — 310 — 0,30, — Hieraus ift 
ſchon zu erfennen, daß ein einfaches Gefeg für den Zufammenhang der Größe 
ver Spannung mit ber Temperatur nicht befteht, noch genauer geht Died aus den 
zahlreichen Forſchungen hervor, die feit Jahrhunderten zum Zwede der Auffindung 
eines ſolchen Gejeged gemacht wurden und in den eingehenden und genauen Unter- 
fuhungen von Regnault und Magnus (1843) ihren Höhepunkt fanden; dieſe 
Forſcher ftellten wohl für den Waflerdampf Formeln auf, die fehr genau den 
Berſuchsreſultaten genügen, aber wegen ihrer Berwideltheit und Unableitbarfeit 
nicht den Sharafter eines Geſetzes tragen. — ‚gibt Magnus die Formel 


8 == 4,525. 10 a 
worin S die Spannung und t die Temperatur bedeutet; noch verwidelter find die 
Formeln von Regnault, welche außerdem noch für verſchiedene QTemperaturintervalle 
verfchieden find. Doc eriftirt aud eine Formel von Regnault, weldye dazu dienen 
fann, die ganze Reihe der Spannungen wiederzugeben; fie lautet: 
logS—=a—b.a! — c. f* 

worrnx=t-+-20, log a == 0,994 049292 — 1, log f == 0,988 343682 — 1, 
log b == 0,1397 743, log o — 0,6924 351, a == 6,2640 348. 

Ebenſo wenig wie durch Induction, ift e8 durch Deduction gelungen, das Geſetz 
für die Abhängigkeit der Spannung von der Temperatur zu finden, obgleich leicht 
einzufehen ift, daß die Spannung mit der Temperatur zunehmen muß; denn durch 
die Erhöhung der Temperatur nimmt nach Gay-Lufſacs Gejeg die Spannung jedes 
Gaſes zu, und außerdem vermehrt ſich Die Dampfentwidelung, fo daß bei höherer 
Zemperatur mehr Dampfmoleküle mit größerer lebendiger Kraft einwirken. Auch 
für verſchiedene Dämpfe befteht fein einfacher Zuſammenhang; nur die Folgerung 
liegt jehr nahe, daß die Spannung eines Dampfes durchſchnittlich um ſo höher 
iſt, je niedriger ſein Siedepunkt liegt, da beim Siedepunkte die Spannung aller 
Dämpfe dieſelbe, nämlich gleich dem Puftorude iſt. So ift bei 1200 vie Spannung 

Reis, Lehrb. der Phyſfil. 5. Aufl. 3 
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von Aetherdampf — 10**, von Schwefellohlenftoffpampf== 7*t, von Altoholdampf == 
58t, von Chloroforndampf — 4°, von Wafferdampf — 2°; Quedjilberdampf hat 
erft bei 3750 1 und bei 4009 2 Spannung. — Dalton hatte jogar aus 
feinen Verſuchen das Gefeg gefolgert, daß die Spannungen der Dämpfe in gleichen 
Abſtänden von den Sievepunften einander gleich feien, was fi im Allgemeinen 
als unrichtig, für einzelne Flüffigkeitögruppen aber als giltig erwielen bat. — 
Die Spannung der Dämpfe von Salzlöfungen ift geringer als die Spannung der 
Dämpfe des Löfungsmittel8 bei derfelben Temperatur in reinem Zuſtande; Die 
Berminderung ift verfchteden für verſchiedene Salze; für jedes einzelne Salz ift 
fie der gelöften Salgmenge proportional; außerdem wächft die Verminderung mit 
der Temperatur (Wüllner 1860). Die Spannung der Dämpfe von Flüſſigkeits⸗ 
gemtfchen iſt nicht, wie man früher glaubte, gleich der Summe der Spannungen 
der Dämpfe der Beftandtheile, fondern im Allgemeinen geringer als diefe Summe 
(Magnus 1836); nah Regnault (1854) erreicht die Spannung bei ſolchen Ge— 
mischen, die wie Waffer und Aether fih nur in einer begrenzten Menge mifchen, 
kaum diejenige des flüchtigeren Gemengtheiles, bleibt aber bei ſolchen, die fih im 
allen Berhältniffen mifchen, wie Waſſer und Weingeift, tiefer unter diefer Spannung 
zurücd (Wüllner 1866), während bei Gemengen, die fidy nicht mifchen, wie Wafler 
und Del, oder Waffer und Schwefellohlenftoff die Spannung des Dampfgemenges 
der Summe der Spannungen der Gemengtheile fehr nahe gleich if. Für die Span- 
nung der Dämpfe in gaserfüllten Räumen gilt das Dalton’iche Gefeß (1801): Die 
Spannung eined Gemenges aus Luft und Dampf ift gleich der Summe ter Span- 
nungen der Luft und des Dampfes, jede bei gleicher Temperatur für fich genommen. 
Indeß gilt dieſes Gejeg nicht unbefchränft; die Spannung des Dampfes ift viel- 
mehr im Vacuum um einen fehr Heinen Betrag größer als in Gaſen; vie Ab- 

weichung ift um fo größer, je flüchtiger vie Flüffigkeit ift (Regnault 1854). 
Daß für die Zunahme der Spannung mit ber Temp. fein einfader Zuſammenhang 
beftebt, ift leicht erflärlich; die Spannung nimmt nicht blos nach Mariotte⸗Gayluſſacs Gefets 
durch die Vermehrung der Energie ber Mol zu, fonbern auch dadurch, daß bei höherer Temp. 
immer neue Dampfmol. in großer Zahl in den Dampfraum_ treten; ber (de Big 
muß alfo ein complicirter fein und abhängig von der materiellen Beſchaffenheit der Flüffig- 
keit. Könnte man den materiellen Unterfchieb durch irgend eine Wärmegröße barftellen, 3. 8. 
ben ee a ober bie |pec. Wärme, und wüßte man, wie biefe Größe mit der ma- 
heit zufammenbängi, fo wäre e8 vielleicht möglich, den complicirten Zu⸗ 


ppotheie auch gelingen, jenen Zu — finden. Raoul Pictet (1880) —* 
ariotte⸗ 


Metallring iſt. Vergleichungen der Spannung mit der Temp. können vor — 
Waffe 
enblich bie 

Röhre 
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punkte benugt man eine hohe, oben ofiene Slasröhre, die unten umgebogen und zu einem 
weiten, ofjenen Gefäße außgeblafen iſt. Diefes füllt man theilweile mit Quechkſuͤber und 
Bringt auf daſſelbe die Ylüffigleit, welche alsdann zum Kochen erhigt wirb, um bie Luft 
auszutreiben; wird nun das Gefäß mit einem luftdicht fchließenden und ein Thermometer 
tragenden GStöpfel ver- Fig. 258. 
ſchloſſen, und nach ber Ab- 8. i 
fühlung abermals erwärmt, 
fo drücken die entſtehenden 
Dämpfe da8 Duedfilber 
in ber Röhre in die Höhe; 
ber Höhenunterſchied ber 
beiden Spiegel gibt bie 
zen pannung bei der 
am ermometer wahr- 
nehmbaren Temperatur 
den Sal ie nn rs 
apin'ſchen To 
(Denis Gapin 1681) ea 
me Metallgefäß mit einer 
del, an welchem ein Sid 
ometer ba angebra 
[ie iſt eine Flüffigkeit, die 
dampfen gebracht wird; 
raume ſteht durch das Rohr 
gefäß in Verbindung, durch 
eine hohe Röhre g bis in t 
Der Dampf drüdt das Due 
die Höhe der Duedfilberfäule 


ein T 


nung 


Temperatur an. Mittels ähn 


bei der an dem The pmweunere ; B 
licher Methoden wurden die Dampffpannungen von zahlreichen 


Forſchern unterfudt. 
Die folgende Tafel enthält die Reſultate von Regnault für Waflerbampf; 8 bedeutet 
die Spannung in Millimetern, T die Temparatur. 


Tafel der Spannung bes Wafferdampfes nah Regnauft: 


0,320 
0,386 
0,605 
0,927 
1,400 
2,093 
2,267 
2,455 
2,658 
2,876 
3,113 
3,368 
3,644 
3,941 
4,263 
4,600 
4,940 
5,302 
5,687 
6,097 
6,534 
6,998 
1,492 
8,017 
8,574 
9,165 





— 9 
— 8 
— 1 
— 6 
—5 
— 4 
— 4 
— 2 


S O OI BUND» Oo. 


— 7 


9,792 | 37 
10,46 || 38 
11,16 || 39 
11,91 | 40 
12,70 || Ai 
13,54 || 42 
14,42 || 43 
15,36 || 44 
16,37 | 45 
17,39 || 46 
18,49 | 47 
19,66 | 48 
20,89 | 49 
22,18 | 50 
23,55 || 51 
24,99 || 52 
26,50 || 53 
28,10 | 54 
29,18 | 55 
31,55 | 56 
33,41 || 57 
35,36 | 58 
37,41 || 59 
39,56 | 60 
41,83 | 61 
44,20 | 62 


46,69 
49,30 
52,04 
54,91 
57,91 
61,05 
64,35 
67,79 
711,39 
75,16 
79,09 
83,20 
87,50 
91,98 
96,66 
101,5 
106,6 
111,9 
117,5 
123,2 
129,3 
135,5 
142,0 
148,8 
155,8 
163,2 


170,8 
178,7 
186,9 
195,5 
204,4 
213,6 
223,2 
233,1 
243,4 
254,1 
265,1 
276,6 
288,5 
300,8 
313,5 
326,8 
240,5 
354,6 
369,3 
384,4 
400,1 
416,3 
433,0 
450,3 
468,2 
486,6 


414 
8 





170 
180 
190 
200 
210 
220 


505,7 
525,4 
545,7 
566,7 
588,3 
610,7 
633,7 
657,4 
681,9 
107,2 
133,2 
160,0 = Ist 
816,1 

875,4 

938,5 

1003 

1075 = 1!/ast 
1269 

1491 = 2at 
1744 

2030 

2354 — Jat: 
2718 

3326 — 4st 
3581 

4652 


6962 == Sat 
7546 mm 108t 
9442 

11689 — 16at 

14325 

17390 um 23:® 


31* 
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= "AS angefihrt — fü X Aetherbampfmafdinen wären nach 
wo au an augenfällig wi aſchinen 

dieſer Label bie * fteften,, Dan ber Met billiger wäre; noch Höher find bie 
Spannungen ber Kohlendiorybbänpfe, Bei 0° — 3588, hei 45° — 10088, 


415 Bergleihtafel der | ber — verſchiedener Dämpfe: 





[Bieten] — 








1 357. 

2 397 

3 423 

4 442 

5 458 

6 472 

7 484 

8 494 

9 505 

10 152 180 514 2 

ie Verminderung ber — * — von Salzlöſungen folgð daraus, daß 
olche edlen en einen hößeren Giebep ba nämlich bei — epunkte 


e Dampfſpannung erſt gleich ya —ã— ſo iſt ſie bei 1000 noch nicht gleich dem 
* alſo —— * die Spannung des * pfes von reinem Waſſer bei 1000; folg- 
—— ch bei anderen Temp. bie Spannun sermier die Berminberun beträgt 3 
Fr ne eefung sa ae bie 10 Theile f 100 Zeile © zn a enthält, = 0, 068, 
für eine ung =), Yin: 8 0 000108 — 


* olche bie den Verbindungen nabelommen, i * 
durch zu erklären, . ge Bi oe Berbinbun Ar emilden, fo Cöfungen * einer Vermin⸗ 
— ‚er —— (Waſſer = Waflerftoff + Sauerftoff) verbunden ſind und daher 
wodurch bei gleicher Temp. bie Spannung geringer wirb. 

— —— ee er — — in Gaſen bedarf einer feciefen Berraditung. — 

416 Die Dampfdichte ift die Zahl, welde angibt, wie viel mal fo groß das Ge- 
wicht eines Volumens Dampf ift, als dad Gewicht eines gleichen Volumens Luft 
von gleicher Spannung und gleiher Temperatur. Für ſtark überhigte Dämpfe ift 
die Dichte conftant; denn ſolche Dämpfe gehorchen wie die Luft den Gejegen von 
Mariotte und von SayrLuffac, verändern alfo das Gewicht eines Volumens mit 
dem Drude und mit der Temperatur wie die Luft, fo daß das Verhaltniß beider 
Gewichte dafſelbe bleibt; und wenn auch die kleinen Abweichungen von jenen Ge— 
bei Dampf und Luft verſchieden ſein mögen, ſo iſt doch dieſe ne 

gering, um eine meßbare Beränverlicheit der Dampfdichte zu ergeben. So ift 
Bas Gewicht von Waflerdampf, der weit von der Sättigung entfernt if, nad) Gay— 
Luffac immer — 0,6235 oder == 5/, von dem Gewichte eines gleichen Bolumens 
Luft von gleicher Spannung und gleicher Temperatur. — Wenn dagegen bie Dämpfe 
der Sättigung nahe fommen, jo werden die Abweichungen von jenen Gefegen 4 
ftark, weil nahezu gefättigte Dämpfe halbflüſſige Molekülgruppen enthalten; es 
wird daher da8 Gewicht eined Volumens nahezu gefättigten Dampfes im Ber- 
hältniſſe zu dem Gewichte eines gleichen Volumens Luft größer fein als daſſelbe 
Berbältniß bei ungefättigtem Dampfe, die Dampfdichte muß gegen den Sättigungs- 
punft hin wachen und im Sättigungäzuftande am größten fein. Aus demjelben 
Grunde muß die Dichte eines folhen nahezu gefättigten Dampfes bei wachſender 
Temperatur abnehmen. Noch weniger aber, als demnach das Mariotte'ſche und 
Gay⸗Luſſac ſche Gefeg für nahezu gefättigten Dampf gelten, haben diefelben für 
die gefättigten Dämpfe felbft Geltung, ein Ergebniß, welches zuerft von Clauſius 
(1850) durdy Rechnung aus der mechaniſchen Wärmetheorie erhalten wurde. Vorher 
beſtimmte man das Gewicht eines Volumens geſättigten Wafſerdampfes immer, 
indem man das Gewicht eines gleichen Volumens Luft von gleichem Drucke und 
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gleicher Temperatur mit der Gay⸗-Luſſac'ſchen Dichte multiplicirte, indem man alfo 
annahm, daß das Gewicht des gefättigten Dampfes jenen Gejegen gemäß fi 
ebenfo ändere, wie das der Luft. Die hierdurch erhaltenen Werthe weichen aber 
um fo mehr von den durch die Theorie berechneten Werthen ab, je höher 'die 
Temperatur ift, während die legteren Durch Berfuche von Batrbairn und Tate (1860) 


beftätigt werden. — — 
Pracrtiſche Beftimmung Ber Bichte. Ein Bol. Luft von vom i to 
und dem Baromererftande b das Gewicht 0,001 293 by: (760 (1 at)) Oramm; iſt das 
Gewicht des gleichen Bol. Dampf unter gleichen Umſtänden — p, fo iſt die Dampfdichte 
== D.760 (1 + at): 0,001 293 bv. Zur ung ber bierin vorlommenden Größen brachte 
Bay-Luffac Meine mit genau abgewogenen Fliffigteitsmengen gefüllte Glaskügelchen in einen 
mit Quedfilber gefüllten grabuirten Glascyl., nad bem Princip der pneumatiſchen 
Wanne in ein mit Duedfilber gefüllte, gußeifernes Gefäß tauchte und durch ein vollftändig 
umfchließendes Bab erwärmt murbe. Die Fläffigkeit in den Kügelchen ſprengte bei Erhitzung 
diefelben und verwandelte fih in Dampf, defien Bol. und Spannung man aus dem Sinken 
des Duedfilbers erfaunte, — die Temp. durch eingeſenkte Thermometer gemeſſen wurde. 
So fand Gay⸗Luſſac die Dichte des Waſſerdampfes — 0,623, des Alloholdampfes — 1,613, 
des Aetherdampfes == 2,586, des era bene = 5,013. Fig. 39 
Dumas benutzte Glasballons von befanntem Vol., bie in eine Aug; 
feine Spite ausgezogen waren und bie betreffende figfeit 
enthielten; in einem Babe von Wafler, Del ober rzink 
ee Aal Be un — ——— — völligem 
erdamp ie Spitze zugeſchmolzen; die Spannung 
war hier gleich dem euftbrnde, ba Bolum war ** be⸗ 
ſtimmt, das Gewicht wurde nach dem Zuſchmelzen durch Wiegen 
gefunden und die Temp. an eingetauchten T ometern ge⸗ 
meſſen. So waren alle in ber obigen Formel enthaltene Daten 
gehunben; mit biefer Methode, die von den Ehemifern gewöhn⸗ 
ch verwendet wurde, fanb Dumas die Dichte von Joddampf d 
== 8,716, von Quedfilberbampf == 6,976. u. a. m. — Beide Me⸗ 
thoden wurden (1845) von —— verbeſſert. Eine neue Ber- 
erung ber Gay⸗Luſſac ſchen Methode von Hofmann (1868) be⸗ 
fteht darin, daß der — Cyl. im Hoch iſt und daß demnach 
die Dämpfe in der Leere gebildet werden; ſtatt der ſpringenden 
Kügelchen werben kleine, zugekorkte Glascylinderchen von Seikler 
angewendet, deren Kork bei der Dampfbilbung herausipringt; 
die Erhitzung geſchieht durch einen Glasmantel, durch we 
ununterbr ein Strom von Wafler- oder Anilinbampf geht. 
Bon hohem Interefie ift die Dampfbichtbeflimmung von 
Victor Meyer (1879), da biefelbe neben leichter und rafcher 
Handhabung geflattet, Safe und Dämpfe bis zur hoben Gelb⸗ 
——— 180000) zu erhitzen und bie hierbei ſtattfindenden 
derungen der Dichte zu beobachten. Der Apparat für 
Temp. bis zu 300° iſt in Fig. 259 abgebilbet; b ift ein Glas⸗ 
gefäß (bei höherer Temp. Palau bei böchfter Temp. Platin), 
das im Dampfe ber Heizflüifigteit c Kängt (Waſſer, Anilin, 
Diphenylamin), bei höherer Zemp. in einem Babe von ge- 
— Blei, bei höchſter in einem Gasofen. Iſt die hin⸗ 
reichend hohe Temp. ſiabil geworden, wird nach Oeffnung 
des Stöpfel® d der dampfentwickelnde Körper in das Gefäß b, | 
befien Boden mit Asbeſt bebedt iſt, eingeavorfen und rafch wie- ( 
der zugelorft. Nach neueren Berbefierungen hängt der Körper | 
an dem Stöpfel und wird nad ellung der VBerbampfungs- 
temperatur durch eine — tung ——— 
Durch die Bildung des Dampfvolumens v wird ein gleiches 
Luftvolumen durch das Seitenröhrchen a getrieben, entweicht 
durch die Mündung bei f in das Waſſer bes Gefäßes g, fleigt 
in dem ebenfall® mit Waffer gefüllten grabuirten Meßcyl. auf 
nnd lann daher an deſſen Eintheilung abgelefen werden. Iſt 
bie Temp. des Waſſers, alfo auch der Luft =t, bie Spannun 
bes biefer Temp. entiprehenden Waſſerdampfes — w und 8 das Gewicht ‚der verbampften 
Subflanz alfo aud des Dampfes, fo ift die Dam foihte = 8. 760 (1 + at): 0,001293 (b— w)v. 
Die Temp. bed Dampfes ift hiernach zur Beſtimmung ber Dichte nicht nothwendig, wohl 
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— — man Beränberung der Dichte mit ber Temp. erforſchen will; e dicen 
mißt man fie nad) der calorimetriſchen Methode durch Eintauden eines Städjei 
in in De ie Siüffgteit (429.). Bictor er beftimmte nad feiner Methode 
chon belan ihten unb fand mit biefen ü — — Reſultate, ſodann die 
von — mit hohen Siedepunkten, bie früher nicht genau beſtimmt werben Se 
weil fie auch theils Quedſilber angreifen, und zabfreiche andere Refultate, die wir foglab 
bei der theoretiichen Beftimmung der Dampfbidte und bei ber Dichte überhigter Diayt 
erwähnen werben. So ift ii ichte von Anilınbampf == 3,31, von Antbracen Fe, 
von Ehryfendampf 8,12, von Perchlorip . 17 Fi Ir: ſqhwerfie von allen 
Reſultate, die mit den m eeiden ziemlich übereinftimmen. 
Theore ae VBeſtimmung der ale te, Aus der Chemie ift — — 
bie Gaſe ſich meiſt in einfachen Volumverhältniſſen mit einander ee 
Bol. der Verbindung in einfachen Beraten € A zu den Bol der Hanke & 
ne Bol. Cl mit 1 Bol. H zu 2 l, ebenfo 1 Bol. O mit 2 a 
2 Bol Dampf. E8 erflärt fich Dies aus ben früher angeführten Hypotheſen. de 
gleiche Gasvolume geic viele Gasmol. enthalten, und daß auch die Elemente in ıkr 
Keitrhüten m ar fondern 2 At. einfließen. Die Bereinigung, von 1 Bol "a 10 
— darin, daß ſich in jedes Mol. ſtatt 2 Cl oder 2 At H.a 
di. Cl — ı At. H lagert; hierdurch fern feine Bermnehrung oder Berminberung te 
Mol. und daher auch weber eine Bergrößerun MER Berfleinerun des Bol. fatt ke 
der Bereinigung von 2 Bol. H ımd 1 Sl. 0 20 dagegen entfliehen Mol., von des 
jedes aus 2 At. H und 1 At. O befteht, alfo 3 ht. ftatt wie vorber 2 enthält; es if fo 
I die Zahl der Mol. nur ?/s von ber unverbunbenen Zahl unb demnach das Bew 
ung8ool. */s von der Summe der verbundenen Bolumina. Nach biefen — Hvrethce 
en ſich die Gewichte gleicher Gasvolume wie ihre re ; r 
a die Dichte eines e'ementaren Gaſes, indem man das ſpec. Gew. des 
bem Atonıgewidhte des Gaſes ober Dampfes multiplicirt. Das fpec. Gew. von HR U, * 
folglich iſt das von O = 0,0693. 16 = 1,1088, das von Cl = 0,0693 . 35,5 — 2,155, FE 
a den ent gefundenen Dichten bieſer @afe Übereinftimmt, Für — Fir 


niffe der Atompewicte bie A kai el von C == 1,1088 . 12:16 — 0,831. 
Es iſt leicht erfichtlih, Daß man aus bem Sate , die Gewichte ea 
bie Dampfdichten verhalten ſich wie bie Dofehulargeisichte, nicht blos —5 
men "ann, wenn die Molelulargewichte belannt find, ſondern auch 


tomgewichte, wenn bie — ne befannt find, und zwar bie age 
dem man die Dampfdichten af H bezieht. So find die ſp. G. von H, F, (., Br 
und J-Dampf bezüguich 0,0693; 1, 31; 2, 44; 5,39; 8,71. Bar man biefeiben anf B=!. 
o erhält man 1, 19, 35,5, 80 und 127, bie Atomgemwidhte der 5 Elemente. Cheat ER 
ch auch das Atomgewicht eines Elementes "beftimmen, wenn bie Dampfbichten —* ss 
indungen deſſelben und der mit demſelben verbundenen Elemente ar 
Täßt fa aus der Dampfdichte die Richtigkeit er Formeln beurtheilen. Hätte } 
arfenige Säure bie bisher angenommene ni jo müßte theoretiſch bereut * 
Daır pibichte 6,84 fein, währen ‚Mitfierti don fanb dafs fle bei 5719 om 13,65 fi; * 
ya gie Refultat für a A I die Temp. nicht vo © genug — fi; num 
Victor eyer (1879), daß bis 1500% die Dampfbichte fo —*5— urch entſor 
Ti daß bie 30 En auge — Ebenſo wurden für pierh 32* 
die ia: Cl, und al® die a für ri 
Indiumchlori $1. In, ci bie Größe werben muß, dr 
Indium als Verein eriheinen läßt, wahrend man en — ierwerthig Welt 
Wenn in dem ran ebenden die Dampfdidte als eine confante 6 —— 
wurde, fo darf dies doch nicht fo , aufpefaßt werden, als ob der Dampf — zur u 
allen Spannungen und Temp. bei gleichen Bolumen daſſelbe Gewicht mon bei Fr 
ehr für jeven Dampf von beliebiger Zemp. und Spamung ein Tea 2 Ef ed 
gleicher Temp. und Spannung vorzuftellen; dann iſt das Gericht des ſpol 


A. 
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mal größer als das des lat als es — bt. "Da aber ein und daſſelbe 
Suftvol, bei verſchiedener Temp. umb Spannung ba chiedenſte Gewicht Bat, fo ift auch 
dad Gewicht eines und bejielben Dampfvolumens En ſehr verfchiebener Gr be. Die ältere 
Methode, As ar zu berechnen, indem man das Gewicht 0,001 293 bv:(760(1 -+-at)) 
eines Bol. Luft mit der Dampfbichte multipfieirte, Tiefert Änbefien feröft für überbitgte Dämpfe 
feine ganz —5 en Reſultate, indem die Dampfbichte wicht a und i 
Nähe der Säktigun etwas größer wird, was insbefondere — von Bineau, 
für Eſſigſäure von Cahours und für Bafferbampf vn can Ne eg nachgewieſen wurde; 
weniger genau werben dieſe Reſultate aber für gef ee So gibt Zeuner (1866) 
für das Gewicht von 1ebm gefättigten W erbampfed er ie 0,6059, Bei 2et 1,631ke, 
bei Hat 2 75kg, bei 1088 5,2703&8 nad) ben ehultafen der mechaniſchen Warmetheorie wäh. 
xenb nad) ber älteren Methobe ſich bie Zahlen 0,5992, 1,1167, 2,5841 umb 4,8479 ergeben. 
Ebenſo berechnet Elaufius (1864) aus den Form mein ber m echaniſchen Wärmetheorie das 
Volum von 1k8 gefättigten Dampfes bei 58% — 8,23chm , bei 92° = 2,11ebm, hei 124° = 
0,769cbm, Bei 144° — 0 — welche ab ablen mit den neueren Berfuchen von Fairbairn 
und Tate übereinftimmen,, wahrend bie ältere Methode die Reſultate ergibt 8,38, 2,18, 

0,809, 0,466. Man fieht aus dieſen nr n, daß bie Abweihung mit ber Temp. zu⸗ 
nimmt, baß alſo die — Geſetze für gefättigten Dampf bei höherer Temp. immer weniger 
.. Aus diefen 1 len iſt weiter erſich lic, daß Fichte im gemöhnfi en Sinne gefa 

efättigte Dampf bei höberer on nn : Meter wirb; während 1cbm gefättigten 
a an von !soat as nur Yıskg wiegt, bat baffelbe Bol. bei 14201 7kg Se- 
wicht (Zeuner) 
ie ne ad efättigter Dann bei Hoher Temperatur von ben beiden Ge⸗ 
eigen bef Cagniard de la Tours Verſuche (1822). Derfelbe hatte eine 

de pa melden e, * Rändig geſchloſſene Glasröhre theilmeife mit Ouedjilber geiiit, 

l zeren, — gefäßartigen Schenlel ſich Waſſer, Alkohol, Aether 
oder ———— befand. Bei Temp. von bezüglich 400, 259, 200, 275° verſchwan⸗ 
den die Flüffigleiten, waren alfo in Dampf verwandelt, ber das 2— 3face Bol. der Flüffig- 
feit einnahm und für die 3 Iegten Blüffigleiten Spannungen von 119, 37 und 35et ange 
nommen hatte. Nun läßt fich aber Leit berechnen, daß 3. B. das Ip Gew. des Aether⸗ 
dampfes, beiien Dichte = 2,586 ift, in h auf Waller bei einer Temp. von 200° etwa 
0,08 beträgt, während in Tagniards V das ſpec. Gew. gleich der Hälfte von dem 
des Aethers, alſo = 0,355 war, gen eine s Bebentenbe Abweichung. 

Wie in einem gaSerfüllten me die Spannung eines Dampfes gleich derjenigen in 
einem leeren Raume von gleicher T atur ift, fo auch bie Dampfdihte im einem 
gaserfülten Raume 3. B. in ber Zu eur m RE benfelben Werth wie im leeren Raume; 
wenigftens für den Waſſerdampf darf man ——— wie Fan in unferem Klima 
verfommen, bie Dichte in der Luft nah Reguault — 0,625 fefthalten, mas a die Be 
rechnung a ber Luft von Widuigfeit iſt. — find nach egnault die 
—e— flüchtigeren Flüſſigleiten. 

Spannung und Dichte Üüberbitgter Dämpfe. Sehr ſtart überhitzte Dämpfe, 417 
die jenſeits des Uebergangszuſtandes liegen, verhalten ſich wie volllommene Gafe; 
für fie gilt alſo das Mariotte⸗Gaylufſacſche Geſetz 

vp — vopo (1 t) ...... (44) (Seite 458). 
Bleibt der Druck p derſelbe, eſmete he die Erhigung an freier Luft, fo iſt 
vevy(1 +. ut), das Volumen nimmt für jeden Grad um a oder Njars zu. 
Dieibt das Volumen daffelbe, ift alfo der Dampf eingefchloffen, fo ift p = 
Po (1 +at), die Spannung nimmt für jeden Grad um !jars zu. Setzt man 
in der Fl. (44) für « feinen Werth 0,003665 over Yars, fo iſt pv — Povo @ 
(273 +t) oder po — BT, worin B das conftante Product povo a und T die 
abfolute Temperatur 273 +-t bedeutet. 

Für den Uebergangszuftend nun gilt dieſes Geſetz nicht; die Unterfuchungen 
Zeuners (1866) geben dagegen für ſchwach überhitte Wafferdämpfe Bene * 

u V u BT — 0 
worin die Conſtante B == 0,0049287 und die Conftante 0, 18781. er 
den Verfuchen von Him ſtimmen die Refultate dieſer Formel mit den Ergebnifien 
der Erfahrung. Die Eigenſchaften der überhigten ‘Dämpfe werden neuerdings 
wichtig, weil man in manchen Dampfmafchinen überhigte Waflerdämpfe anwendet, 
um Brennftoff zu fparen. 
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eg er Bitten Dampf von 200° hei 3, 4 unb Set Epannam 
aus aan Eu Bol. : = Ikg engl ir — fich —XX 0,5164 dm 


Dampf * 2et 2,1 Ebenſo verfteht Zeuner auch unter Dichtigleit des Dampel 
idht Den in 416. prochenen ifj, jondern das Gewicht von 1ed= Dampf im kg, ax 
Verſchiedenheit, 5 der Aufm amfeit der Sindirenden zu empfeblen if. 

Die Dichte Überhigter Dämpfe weicht häufig bei höherer Temperatur in as 
gegengefegter Weiſe vom Mariotte ſchen Gejege ab, wie die der gejättigten Tümyk, 
fie wird nämlich bei manchen Dämpfen Heiner, und zwar deßhalb, weil diefelhes 
anfänglich diſſociirt und ſchließlich volllommen in einfachere Moleküle zerfegt werde. 

In 62. wurden ſchon einige VBeifpiele diefer abnormen Dampfbichten betradtt 
Bictor Meyer hat (1880) biefelben bedeutend —— fogar für Gaſe. So iſt die — 


ie e Zahlen, für 600° aber bas d berielben, während fie Akt 
abnehmen ; Da ſchließt er, daß bie er —— in 2 Modi ‚® 
600° 000" Sn, Cl 1000 aber als SnCl,; in dem Imtervall wir * ber Damp bei fer 


ender Temp. immer mehr diſſoeiirt und und adii hi a jedes Mol. S in 2 Bel 
nCl — *— Don befonberem Interefie find bi —5 — * 8* — 


d "sieh h His 15009; man follte Hieraus fchließen, Tom. 
bie unmögliche FI. ?/s J, babe; It — 1 daß So Buy) babe —— 
ein Kr bifloeine un d (hr = Sem, URänbig in Rom 5° — 

alls diſſoci i einer ſehr ho vo in e 
B. Meyer hält jedoch feine Dampf aufrecht, ja erweitert di br elben fogar j 


unb Chlorgns: * deren Da gg me mit fleigender Temp. ab, bleibe aber m 


diſſociirt, ihre Mol. bleiben O, und N,; auch 
verändert bei, was bie Anfang beftätigt, bar bieles l ent Ein 
dern in Atome aufgelöft eriftirt. 

418 Der Siedepuntt (Dalton 1801) ift diejenige euer bei welcher in uf 
Flüſſigkeit Dampfblafen auffteigen und das für das Kochen oder Sieden charoch 
riſtiſche Aufwallen veranlaffen. Do die Temperatur der ſiedenden Flüffigkeit 9 
nicht mit der des entſtehenden Dampfes übereinſtimmt, und da die letztere md 
unabhängiger von Nebenumſtänden iſt als die erſtere, fo iſt man übereingelummet 
den Siedepunkt durch die Temperatur auszudrücken, welche ein in den Dämpfer 
bängenves Thermometer angibt, vorausgeſetzt, daß dafielbe vor fremden 
geihägt iſt. Der Sievepunkt ift für verſchiedene Flüffigfeiten unter fonft gleicher 

Umſtänden verſchieden, er liegt im Allgemeinen um ſo tiefer, je leichter 

bar, je fluüchtiger die Flüſſigkeit iſt. Fur eine und dieſelbe Flüſſigkeit, vorar⸗ 
geſetzt, daß fich in derſelben Gasbläschen befinden, hängt der Siedepimft u 

Linie von dem äußeren Drude ab, welder durch Luft, Dampf oder drgl anf de 
Flüſſigkeit ausgeübt wird. Dieſer Einfluß des äußeren Drudes iſt in fol genden 
Geſetze ausgeſprochen: Der Siedepunkt iſt gleich derjenigen Temp" 
ratur, bei welcher die Dampfipannung dem äußeren Drude gleid⸗ 
fommt. Demnach ift der Siedepunkt einer und derfelben Wlüffigfeit ſeht N” 
änderlich; fpricht man von dem Siedepunkte furzweg, fo wird gewöhnlich dab ver 
bandenfein des Drudes von 1 — 76002 Quedſilber vorausgeſetzt, ſowie ⸗ 


immer dieſelbe; biefe e ar a jo such 5 — bis — ET 


s- — — m w- mw '- ww vor w-- 
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Borhandenfein von Zuftbläschen in der Flüſſigkeit. Sind ſolche Luftbläschen nicht 
vorhanden (Dufour 1864), können vdiefelben nicht aus den pordfen Unreinigfeiten 
der Gefäßwände ſich entwideln (Schröder 1870), fo wird der Sievepunft bedeutend 
erhöht. “Die Temperatur der Hlüffigfeit ift immer etwas höher als die des Dampfes; 
diefe Erhöhung hängt ab von der Befchaffenheit ver Gefäßwände, von der Höhe der 
Hlüffigkeit und von dem Widerſtande der Flüffigkeitshaut, alfo auch von det Eo- 
bäfton der Flüſſigkeit. Löfungen von nicht flüchtigen feſten Körpern ſieden erft bei 
höherer Erhitzung als das reine Loſungsmittel und entwickeln auch Dampf von 
höherer Temperatur aber von derſelben Spannung als das Löſungsmittel (Magnus 
1862). Gemenge mifſchbarer Flüſſigkeiten haben einen Siedepunkt zwiſchen den 
Siedepunkten der Gemengtheile, der einem derſelben um fo näher kommt, je mehr 
das Gemenge von diefem Gemengtheile enthält. Merkwürdig find die Unterfuchungen 
Kopps (1855) Über die Sievepunfte homologer Reiben, d. i. folder organiſchen Ver⸗ 
bindungen, deren moleculare Zufammenfegung fih um ein und .dafielbe Molekül 
von Kohlenftoff und Waflerftoff unterfcheivet; Kopp fand nämlich, daß einer und 
derſelben Zufammenfegungspifferenz auch fehr oft diefelbe Siedepunktsdifferenz ent- 
ipreche. —- In allzubeißen Gefäßen fieven geringe Mengen von Ylüffigfett gar 
nicht (f. d. ſphäroidalen Zuſtand). 
Siedepuntte einiger sl bei 760mm Drud. 


Bei... 500 14500 Lind . . . 316° | 8 80,4° 
me... 0.0.1040 | Terpentindl. . . . 293 | a 18,3 
abmiım . . . . 710 en ... 209 | € 14,3 
Brom . . 2... 700 .. 1759 65,5 
be a er 680 Sinndtoib ! ...120 |e 46,6 
Schwefel . . 450 affer ... 10 IA 34,9 
— 20.8380 Salpeterfäure 0.86 JA 20,8 
Duedfilber. 5 se) Stäindl . . ... 85 | € 11 
Schweielfäne. 


Wird der Drud ge — o wird der Siebepuntt auf dm — Waſſer fiedet auf 
bem Ehimborafjo bei 77%, auf dem Montblanc bei 85°, rd bei 92°. 
Der Siebepuntt kann aus der Tabelle 414. entnommen —— für — nie Spun- 
rg re ift immer der Siebepuntt gleich der neben derſelben Rehenben Temp. T, bei welcher 

fierba Fur die ‚petreffenbe ‚Spannung bat; fo ift er bei !ant = 82°, dei aut 650, 
bei 0,18: — 46°, bei !/sont = 330, bei 0,018 70. bei 4,6mm pannung == 0°; Waffer 
ſiedet aljo ſelbfi bei 00, wenn nm ber Luftdrud gering genug ifl. Bon Fig. 260. 

diefer Erniedrigung des Sichenumtron Uhsrsunt man Gch rurch Qeftnemnoer. 
he, unter Der ausgep 


ochfläjchche 
raſch und EN es um „8 
wieder an zu kochen, 
entflandenen Dämpfe * 
einen luftverdünnten Raum 
ang — leicht 

—— 
Zu aan den Bacuum 
en rt, fowie audy zum 
meters; — gibt bie 2 
das Waſſer flebet; aus = 
say x — m 

der Drud ſtärler 

bie — 414., daß e8 untı 
gat bei 1700, unter 16at bei 
fih durch Verſuche mit dem P 
kocht o pfe kann man auch 
die bei offenem Kochen fein ( 
billiger vornehmen u. ſ. w. 
Temp. als 100°, weil ber 2 
in einem folchen hochgeſpan 
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—— * —— oder durch Entſteh ber Eefſelwaud, ſe 
— e des hocherhi —— — plõ Dt woraus 

Sayfer ass) eine Urfache ber ampitelf — zu ſuchen iſt. — — ce 

ähnliche Wirkung von hitztem Wafler erklärt Bunfen (1846) die intermittirenben 

ek der Giebepuntt glei} berjenigen Temp. IR» bei weißer die Dazmpffpanemm 

rum unft glei enigen r 

dem äußeren Drude ge Font, geht auß der in 410. — enen ee der Ser 

bampfung hervor. ampf kann nur dann bie Heinen 

erweitern, wenn — Spannung den auf dieſen Bläschen — Drud üben —— fasz: 

da neben dem äußeren Luft⸗ oder Dampforude auch noch der Drud ber Über den BEtac 

laftenden ð — — ae fo muß die Zemp. der Flüffigkeit in den tieferen 

um einen — ber fein als die des Dampfes, der oben abftrömt, und ber 

* — — a ‚b —— * Ya Fi: mg. nung — ablablt 

un abſpannt. orhandenſein ſo u iſt hiern Ba nalıdy — 

wenn eine Flüſſigleit bei ihrem dem äußeren Drucke entſprechenden Si untte : 

fehlen dieſe Luftbläschen, wird * Aiet auch bei erreichtem ae — A 

Sie kann alsdann erft bei einer höheren Temp. zum Sieden lommen, wo bie Ieb. Kft. ber 

Mol. fo gewachſen ift, daß durch ein günftiges — der ſchwingenden. 

und fortfhreitenben — ung fi mehrere Mol. auseinander werfen und dadurch 

Dampfbläschen bilden; dieſes Air ſich dann fofort vergrößern, auffleigen, zert usb 3 

ur Bildung abfreider mpfblafen, zur plögfihen Erzeugung einer großen Poßesbe 

Dampfmen enge Anlaß geben. Die Erhöhung bes Siebepunftes, welde durch Luftertzichum 

erzeugt wird, nennt man Siedeverzug (Dufonr 1863) und bie fslüffigleit, bie über ihres 

Siedepunkt hinaus erwärmt ift, eine et tüffigteit. Dufour benutzte zum — 

Verſuchen eine Retorte, durch. deren Tubulus ein Goennemeter i in bie Slüffigleit 

an beren Hals eine kühl — — vorlage mit einer Luftpu eg 

nun nad dem Kochen ber Flü Dampf mit der Borfiht weggepumpt, daz be 

Auifgleit feine —— — ſo blieb das Sieden — n aus, werm anch te 


verwandelte; ropfen mit einem 3 * ek fo et forert 
eine rajche — dᷓ. iſt alſo nicht die im Waſſer gelöſte Luft, — das Erden 
befördert, fondern bie in den Poren ber an den Gefäßwänden abhärirenden " 
vorhandene Luft, welche die nöthigen Luftbläschen bildet ; ‚ge entiprechenb ine 
befaunte Erſcheinung, a Fer das Kochen an ven Gefäßwä wände n beginnt, ſowie bie Dann 
von Marcet (1846), bie Beſchaffenheit der Gefähwände einen weſentlichen Ciufink el 
die Zemp. ber fievenden Flüffigfeiten ausübt. So fiebet Waller in Metallgefäßen cher ei 
in gläfernen, und wird auch in dem letzteren bie Siedetemp. erniebrigt, wenn man ie 
feiffpäne in das Waſſer wirft; — meinte man, bie Urſache liege in ber größeren Aher 
des Waffers ke das Glas; jegt fieht man dieſelbe in ber grö —— welche bes 
Metallen adhaͤrirt ar noch insbeſondere dadurch bekräftigt wird, baß eine fi iwi 
von Glasgefäßen mit Schwefelfäure oder ein — derſelben mit Gummlacd die 
Seh Safe um n in Arge er s hiher iR als bie —* em 
iebetemp. von en rper i = reinen . 
mittels elle 7— Ka daß — ung der feſten Körpers gegen 
Mit Bm au als bie ai; ung ber a fi: Vienast 
ol auch, ba Br —2 — mit dem Gehai a, —5 ‚ Ohne im dem 
TOT Benan er ortional zu fen. Rad — —— e es 
9/0 —— bei von 400/0 bei 108°, eine jung von 9 Natriu ka 
1000 von 2 Der bierbei entfiehende Da mpf ift reiner weHE 
wie in diefen — ve gelöfte Körper micht flüchtig iR: er iR heißer als 100°, wel er 
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in das heißere Waſſer eingebettet war; er hat aber nur eine Spannung gleich dem äußeren 
ee fie der Dampf von 100° Befigt, weil wegen ber ngiehung der Salztheilchen 
bie Dampfmenge geringer ift als über reinem Wafler, und weil ſonach bie durch bie höhere, 
Temp. veranlaßte Spannungserhöhung durch bie geringere Dampfdichte aufgehoben wird. 

In ähnlicher Weiſe wird Siedepunkt einer Yläffigleit erhöht br Zumiſchung 
einer mit derſelben miſchbaren weniger flüchtigen — —— und erniedrigt durch Zumi Sun 
einer tigeren Fläffigteit. Nach Alluard (1864) fi ein Gemiſch von 3008 Schwefel⸗ 
toblenftoff mit 1508 Aether bei 38%, mit 158 Aether bei 45°; ebene Waſſer mit 66% Al⸗ 
tobol bei 83°, mit 10%) bei 909%, mit 20/0 bei 97°; geringe Beimi hung ändert den Siebe- 
punkt nicht. Nach der gewöhnlichen Anſchauung fiedet bei dem Sievepunfte eines Gemiſches 
nur der flüchtigere Gemengtbeil, reißt aber Dämpfe des anderen in geringer Menge mit fort; 
wird dieſes abgeftrömte a abgekühlt, fo erhält man eine Fliffigfeit mit reicherem 
Gehalte von dem flüchtigeren Stoffe. Hierauf beruht die Trennung von Gemengen durch 
Deftillation, wie 3. 8. die Branntwein- und Spiritusbereitung.- Da das zurüdhleibende 
Gemenge reicher an ber weniger Küctigen Subftanz ift, fo erhöht fih der Siedepunkt eines 
Gemenges fortwährend. Nach Alluard ift bie Trennung durch Deftillation unmöglich, wenn 
dag Gemifh nur einen gewiſſen, geringen Bruchtheil der einen Flüſſigkeit enthält; das Ge- 
menge I dann als foldes. Dies 2 auch der Fall, wenn die Stoffe ein Gemiſch nad 
feſten Verhältnifien bilden, was nach Berthelot (1563) geſchieht, wenn bie Spannung ber 
Dämpfe der Dichte berjelben umgekehrt proportional it. So läßt fi ein Gemenge von 
800 er unb 9290 Altobol nit durch Sieden zerlegen, ebenfo nicht das Gemiſch von 
8% Altohol und 92% Schwefelkohlenſtoff; ein Gemenge von 9% Altobol und 9190 Schwefel» 
kohlenſtoff hat einen conftanten Siebepunft von 43%. Das Gemifh Bat in folden Fällen 
etwas von der Beſtändigleit chemiſcher Verbinpungen, ohne indeflen eine atomiftifhe Zu⸗ 
farnmenfetsung zu befiten. — Auch ber gegentbeilige Fall kommt vor, daß das Gemtfch 
einen höheren Siebepuntt als die beiden Beftanbtheile Vai: beim Sieben entweicht dann der 
überfchüffige Beftandtheil bis zu einem gewiſſen feften Miſchungsverhältniſſe, das dann ale 
Be einen conftanten Siedepunkt hat. So entweidht bei dem Kochen von mälleriger Salze 
&ure unter fortwährendem Steigen des Siebepunltes Waſſer, bei dein Kochen von ftarter 
Salzſäure ebenfalls unter fletem Steigen bes Siedepunktes — —— Chlorwaſſerſtoff, 
bis in beiden Fällen ein Gemiſch von 20%. CIH und S0°%H*O bleibt, das den conſtanten 
höheren Sievepunft 110° Bat. — Enblih fommt auch die entgegengefekie Erſcheinung vor, 
dag Flüſſigleitsgemiſche einen Siebepuntt haben, der noch unter dem Siedepunbkte des flüch- 
tigen Gemengtheile® Liegt; dies ift der Ball; wenn die Gemengtbeile nicht mifchbar find, 
weil alsdann (nad 413.) die Spannung des Dampfes gleih der Summe der Spannungen 
der beiden Dämpfe bei berfelben Temp. ift, und meil demnach bie dem Luftdrucke 65 
das Sieden hervorrufende Spannung früher erreicht iſt. So ſiedet ein Gemiſch von Waſſer 
und Schwefelkohlenſtoff bei 43°%, während Schweſelkohlenſtoff für ſich allein den Siedepunkt 
46,6° befitst. Darauf berubt folgender intereſſante Berfuh von Kundt (1870): Mifcht man 
Waſſer von 45° und Schwefeltohlenftoff von 45°, fo kocht das Gemiſch Tebhaft auf und 
fängt beim Aufrühren mit einem &lasftabe immer von Neuem zu an. 

Kopp fand, daß bei vielen homologen Reiben der Zufammenfegungsbifferen; CH? eine 
Siebepunttdifferenz von 19° entfpricht; To fiebet in der Ameifenfäurereihe die Ameiſenſäure 
CH?0? hei 99°, die Ejfigfäure C?HO? Hei 128°, die P.yYionfäure C’HSO*? Hei 137°, bie 
elle C’H°O? bei 156°, die Valerianfäure CSH1°O* Bei 175°; ebenfo ſiedet in ber 
Alkoholreihe der Holzgeift CH°O bei 59°; der Weingeift C?H°O bei 78°, der Propylalkohol 
C>H°0 bei 97°, der Butylalkohol C4H1O Bei 116°, ber —— CSH130 bei 135°. 
Doc gibt es auch Reiben, die filr diefelbe moletulare Di — CH? eine größere oder geringere 
Siedepunktsdifferenz beſiben fo bat die Reihe der Grenzkohlenwaſſerſtoffe CoHzn +2 die 
Siedepunftsbifierenz 30°, die Benzolreihe 24%, und die Bromäthylenreihe nur 15%. Unter 
den Iſomeren ber Sremtoblemvafierfioffe haben die von normaler Structur die böchften 
Siedepunkte. Als allgemeines ns läßt fih angeben, baß mit ber —— von Methyl⸗ 
grup (CH,) im Mofetül die Siedepunkte ermiebrigt werden. — Lothar Dieyer hat nad 

gebnifien ber neueren chemiſchen een ſchon vor mehreren Jahren ausgeſprochen, 
daß eine Beziehung ber Dehnbarkeit, Schmel;barkeit und Flüchtigleit der Elemente zu = 
inneren Conjtitution, zu ihrer Kryftallform und Ausdehnung durch die Wärme ie 
nun Raoul Pictet Die Beziehung zwiſchen Schmelzpunkt und Ausd.⸗Coeff. theoretiſch und 
Carnelley praltiich entbedt hat, wie ber letztere (1879) gefunden Bat, daß vie ben 
Schmelzpuntten der Salze und ihrer Wärmetönung bei ber Berbindung ihrer Per 
ein gemeinfames Wachſen flattfindet, fo bat der letziere (1880) für bie alcgenver ndungen 
beobachtet, daß Schmelzpuntt, Siedepunkt und Bildungswärme eine periodiſche Funktion 
der Atomgewichte der conflituirenden Elemente find. 


Die Damptwärme (Black 1762, Watt 1765, Regnault 1847). Unter Dampf= 419 


wärme verftehen wir diejenige Wärmemenge, welche notbiwendig ift, um die Gewicht: 
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einheit eines flüffigen Körpers von beftunmter Temperatur in Dampf von derfelben 
Temperatur zu verwandeln. Hiermit ift ausgefprochen, daß die dem flüffigen Körper 
zugeführte Dampfwärme durd) die VBerbampfung verzehrt, al8 Wärme verfchwunden, 
für das Thermometer und das Gefühl nicht mehr vorhanden ift, weil fie (nad) der 
in 410. vorgetragenen Theorie der Berdampfung) theils für die innere Arbeit der 
Trennung der Moleküle, theils für die äußere Arbeit der Ueberwindung eine® 
äußeren Drudes verbraudyt wurde. Zur Zeit der Geltung des Wärmeſtoffes konnte 
ein Berichwinden von Wärme nicht zugegeben werden; man dachte ſich Daher den 
MWärmeftoff im Imneren der Luftarten feitgebalten und nannte die Dampfwärme 
dengemäß latente oder gebundene Wärme des Dampfed. Die Dampfwärme des 
Waſſerdampfes von 1000 (1** Spannung) beträgt 536,5°; d. h. um 1*6 MWafler 
von 1009 in 185 Dampf von 100° zu verwandeln, müſſen 536,5° verbraudt 
werben, d. ı. eine Wärmemenge, mit der man 536,5%8 Wafler um 109 erwärmen 
könnte. Diefer hohe Wärmeverbrauch, der einer Arbeit von 227476=K gleichkommt, 
gibt uns ein Bild von der Größe der inneren Vorgänge bei einer folden Ber- 
wandlung. Indeſſen ſcheint von den bis jest unterfuchten Flüffigfeiten nur das 
Kohlendioryd eine höhere Dampfwärme ald das Wafjer zu befigen, alle übrigen 
aber eine bedeutend geringere; fo ift die des Alkohols von 80% nur — 213°, 
die des Aethers von 359 fogar nur = 90°. Der größere Theil der Dampfwärme 
wird zu innerer Arbeit, zur Ueberwindung von Anziehung, zur Ertheilung einer 
größeren Gefchwindigfeit an die Moleküle verbraucht, der kleinere Theil zu äußerer 
Arbeit, zur Ueberwindung des äußeren Drudes. Diefer Theil wird gemeffen durch 
Apu, worin A das calorifche Aequivalent der Arbeitseinheit — ru“, p den 
äußeren Drud und u die Bolumvergrößerung bedeutet. Diefe äußere Dampf= 
wärme beträgt 3. DB. für Waflerdampf von 100° nur 40,2°, während der Reſt 
496,3° die innere Dampfwärme bildet, diejenige Wärmemenge, weldhe Dampf 
von 100° mehr enthält als die gleiche Wafjermenge von 100%. Die äußere Dampf- 
wärme tft bei flüchtigeren Ylüffigfeiten Heiner, beträgt 3. B. für fievbeißen Yether- 
dampf nur 8°, für Chloroformdampf nur 5°; fie wird bei wachſender Temperatur 
größer, weil alsdann der äufere Drud größer wird; fo ift fie z. B. für Wafler- 
dampf von 00 glei 31°, von 1000 40,2°, von 2000 47°. Auch die innere 
Dampfwärme ift für flüchtigere Flüffigleiten Meiner, invdeß ebenfo wenig wie die 
äußere dem Siedepunkte proportional. Für fiedheißen Aetherdampf iſt fie 82°, 
fir den fpäter ſiedenden Chloroformdampf nur 56°%; im Gegenfage zur äußeren 
wird die innere Dampfwärme bei fteigender Temperatur Heiner, weil dann der 
Dampf dichter ift; fo ift für Waflerdanpf von 09 die innere Dampfwärme — 
575°, bei 1000 496°, bei 200% — 417°; und diefe® Abnehmen der inneren 
Dampfwärme mit fteigender Temperatur ift bedeutender als die entfprechende Zu- 
nahme der äußeren Dampfwärme, fo daß im Ganzen die Dampfwärme bei ſtei⸗ 
gender Temperatur abnimmt. So tft die Dampfwärme des Waſſerdampfes von 
00 606°, von 100° = 536°, von 1500 = 500°, von 2000 = 464°. 

In den Dampftabellen, die in befonderer Vollkommenheit in Zeuner® „Grund 
züge der mechaniſchen Wärmetheorie‘ aufgenommen find, befinden fih aud Tabellen 
über die Volumina von 18 Dampf bei verfchtedenen Temperaturen. Dividirt 
man die Dampfwärme durch die entfprechenden Bolumina, fo erhält man die 
Dampfwärme der Bolumeneinbeit, ded Cubikmeters Dampf. Dieſelbe zeigt ein 
befonder8 ſtarkes Wachſthum mit der Temperatur. So ift die Dampfwärme in 
hm Waflerdampf von 00 2,9°, von 100% = 325°, von 1500 — 1304°, von 
2900 — 3602°, in 1m Kohlendioryd von — 250 —= 3178°, von 45% — 14837°. 
— Bu den interefjanteften Ergebniffen der mechanifchen Wärmetheorie gehört die 
Wahrheit, daß diefe Dampfwärme der abfoluten Temperatur und einer Tempe 
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raturfunction des Drudes proportional ift und gefunden werben fann, indem man 
das Product diefer zwei Größen mit A == 1/424°, dem calorifchen Aequivalent der 
Arbeitdeinheit multiplicirt. Dan kann demnach, falls man das Spannungsgefeg 
eined Dampfes fennt, die Dampfwärme der Bolumeneinheit berechnen, Wären 
dann noch die Volumina von 18 Dampf bei verjchievenen Spannungen bekannt, 
jo Könnte man auch die Dampfwärme der Gewichtseinheit finden. Für den Waffer- 
dampf Fennt man durch Verſuche von Fairbairn und Tate (1860) die Volumina 
von 18 Dampf bei verſchiedenen Spannungen und fann demnach die Dampf- 
wärme a priori berechnen; eine folde Rechnung ift in Aufg. 691 durchgeführt. 
Die hiebei ſich ergebende Uebereinftimmung mit den genaueften Verſuchsreſultaten, 
mit denen Regnaults, ift eine neue, fchöne Beſtätigung der Grundſätze der me= 
chaniſchen Wärmetheorie. 


Be mit ben em Di in Dämpfe, und a danach das Os "audi 


ei; bei 100t ergab a Der = 2535 gie 1917, für 

Ducedfilber 2260. o menig bat A Das — — Geſetz von Watt 

—— daß die Summe ber latenten und ber fi menge bes Waflerbampfes 
von 06 eonftant fi. Watt — aim © bie e Wärme, bie zur Erwärmung bes 


ar 
ur Beftimmung ber — haben alle ——* von Watt bis auf 
DBrir (1842) und Regnault das a le a4 angemwenbet. Dafjelbe befteht aus 
einem mit Wafler von en ee ge Gefäße, durch welches ein metallenes 
Sci enrohr, oft and durch ung Dook Metallkugeln unterbrodgen, hindurchgeht. Der Dampf 

eig diefes Rohr und condenfirt, indem er feine Dampfwärme an das Wafler 

t; aus ber Menge ber unten a iehenben Eonbdenjationeflüffigleit und ber Temperatur- 

ung, welche das Calorimeterwafler erfahren bat in fih die abgegebene Dampfwärme 

nen. Es wird alfo bier nicht eigentlich bie beim nen in die Flüffigkeit ein⸗ 
— — diejenige Wärmemenge gemeſſen, welche bei ber Umkehrung des Ber- 
damp er — aus dem Dampfe heraustritt; unter Vorausſetzung gleichen 
Drades und — Temp. find dieſe zwei Wärmemengen allerdings einander I Nur 
ber Ältefte, übrigens jehr ungenane Berfuh von B maß die eintretenbe — 
—— der Zeit, die ein a ee gleichmäßig erhißten Dfen ſtehendes @efäß 
EB car 100 ol nregig war bedurfte unb im Bergleiche mit der Zeit, die zur Erwärmung 
8 auf I nöthig war 

— ans feinen umfaſſenden Verſuchen über die Dampfwärme empiri de 
— abgeleitet flir die Geſa rme A, aus denen durch Subtraction ber ig- 
— q, ce in Formeln ausdrüdte, die Dampfmärmer=4— bg 
fonnte. an 
— M a 606,5 + 0, 32300t; r == 606,5 — 0, 600t — 0,00002 t? — 0,0000003 t? 
A um 94 4 0,0451 — 0, 0005655612; T == 94 — 0, 07901 — 0, 0008514 t? 
ehem A == 67 0, 1376t; r 67 — 0, 09485 — 0, 0000507 t2, 


el zurüdtebrt. 

De Gerdunkungstälte. Die Eismaſchine (Harriſon 1856). — wenn 420 
eine Flüſſigkeit bei niedriger Temperatur allmälig durch Verdunſtung in Dampf 
verwandelt wird, verbraucht dieſelbe Wärme; ja die Dampfwärme iſt bei niedriger 
Temperatur ſogar größer als bei hoher; ſo iſt die Dampfwärme des Wafſers bei 
00 — 606°, bei 100 — 596°, bei 200 = 592°, aber bei 100° nur 5360. 


A 
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Wenn demnach eine Flüſſigkeit verbunftet, fo wird derſelben Wärme entzogen, 
fie wird abgefühlt, es entiteht Verdunſtungskälte. Dieſe Verdunſtungskälte ift 
um fo ftärfer, je vafcher die Verdunſtung gefchieht, je größer alfo die Oberfläche 
der verdunftenden Flüffigfeit, je Iuftleerer der Dunſtraum und je flücdhtiger die 
Flüſſigkeit iſt. 

Der Wärmeverluft bei ber Verdunſtung entſteht dadurch, daß mehrere Mol. der Flüſſig⸗ 
feit ftoßenb auf ein Oberflähenmol. einwirken, wodurch fie ihre leb. Kft. theilmeife an 
daffelbe abgeben und dadurch Wärme verlieren. Das getroffene Mol. fliegt in ben Luft- 
raum binaus und wirb fo ein Dampfmol. Trifft es auf Luftmol., fo wird es von biefen 
zur figfeit zurüdgeworfen und gibt hierdurch feine Wärme zurüd. Hierdurch folgt ein- 
1a ‚ warum die Berbunftungsfälte mit der Leere bed Dunftraumes wächſt. tigere 
Flüſſigleiten verbumften raſcher, fünnen baber tro geringerer Dampfwärme größere Ver⸗ 
dumftungstälte erzeugen; fo fpürt man flarle Kälte, wenn man die Hände mit Aether 
befeuchtet, obwohl die Darıpfioärme des Aethers bei 10% nur 94 beträgt. — Auf der 
Berbunftungstälte — theilweiſe die Abkühlung ber Luft durch Regen, die Beſtändigleit 
der Körpertemp. bed Menſchen, indem mit fleigenber Temp. bie — durch die 
Haut zunimmt, das Gefühl der Kälte bei Benetzung der Haut, das Verfahren, Gefäße durch 
naſſe, umgeſchlagene Tücher kühl zu halten. Die Spanier halten in poröſen Thongefäßen, 

arazzas genannt, Flüſſigkeiten fühl; in Indien bringt man in poröſen Schalen unter 
beiterem, kühlem Morgenbimmel Waſſer zum Gefrieren. Benetzt man bie mit Baummolle 
ummunbene auge eines Thermometers mit Aether ober Ihwefliger Säure und fhwingt fie 
ſchnell durch die Luft, jo kann man fie zum Gefrieren A ollaftons Kryophor (1813) 
befteht aus zmei Iuftleeren Slastugeln, die durch eine Glasröhre verbunden finb und von 
denen eine etwas Waller enthält; bringt man die andere in eine Kältemifhung, fo gefriert 
das Waſſer in der erften. Durch ſtarke Eompreffion mittels bes Natterer’Then Appa- 
rates entflandenes flüffiges Kohlendioxyd Due mit ungebeurer Rafchheit und entzieht 
dadurch dem übrigen Kohlendioxyd ſoviel Wärme, daß baffelbe zu Schnee rt. — Unter 
der Luftpumpe kann man er zum Erſtarren bringen, indem man ein Schälchen mit 
u äure neben daffelbe flellt, daS die Waflerbänfte abforbirt; bei Anwendung von 
Echmefeltohlenftoff erftarrt fogar Duedfilber. Die höchſte Kälte wurbe von Faraday durch 
Mifhung von Koßlenbiorybfehnee und Aether unter der oe Iode erzeugt; Natterer 
brachte durch Anwendung von flüffigem Stidftofforybul und S —— ſogar eine 
Kälte von 140° hervor. Im allen dieſen Fällen werben ſehr raſch verdunſtende Stoffe ange» 
wendet, deren Dämpfe durch die Luftpumpe J—— entfernt oder durch die —* 
ſäure aufgeſaugt werden, wodurch ununterbrochenes Verdunſten und daher ſtarke Ver⸗ 
dunſtungsfälte ſtattfindet. — Bei den neuen, großartigen Verſuchen von Cailletet und von 
Pictet (1877) Über die Condenſation der permanenten Gaſe (426.) ſtrömte flüffiger Wafler- 
ftoff in die freie Luft und fiel in Form von Hagellömern zu Boben; hierbei war gewiß 
eine Verbunftungsfälte von minbeftens 200° entſtanden. 

Daſſelbe Princip hat eine fehr wichtige Anwendung in ber Eismaſchine gefunden. 
Harrifon in Neu-Holland benutzte zuerft (1856) zur Eonftruction einer folchen die Ber- 
bunftungsfälte des Aethers. Cine verbefierte Harrifon’ihe Eismafch. von Siebe in Berlin 
erregte der Londoner Ausftellung (1862) großes Auffeben. Die Maſch. befteht aus dem 
Aetherleſſel ober Congelator, einer durch eine Dampfmaſch. getriebenen Luftpumpe und 
einem Condenfator. Congelator ift ein mit concentrirter —— gefüllter 
in welchem ein Syſtem kupferner am Ende mit einander verbundener Röhren liegt. Im 
diefen Röhren wird der Aether zum Berbampfen gebracht, die Aetherbämpfe werben durch 
bie Luftpumpe in den Condenfator geführt, dort zu Sulfigteit condenfirt unb wieder in 
den Aetherkeſſel zurüdgeführt. Hier wird durch bie befchleunigte Berbunftung die Salz- 
löſung auf eine fehr niedrige Temp. (bis — 150) gebracht, und durch Ausſpritzen eines 
Strahles diefer falten Löſung auf Käften von Zinkblech, die mit Waſſer An t find, wirb 
diefes zum Gefrieren gezwungen. — Carré bat eine größere Anzahl von and. fett 1866 
aufgefübrt. In feinen Aethereisſsmaſch. ent ber Eongelator eime größere Anzahl von 
Zellen, die mit conifchen den Aether enthaltenden Gefäßen umgeben find, und in welden 
andere mit Waſſer gefüllte Zellen eingefetst werben, fo daß bier das Eis fogleih im Conge- 
lator entfteht. Zu einer anderen Eonftruction hat Card Ammoniak verwendet und ſowohl 
intermittirende Apparate fir den Hausgebrauch, als auch continuirlihe zum — 
erbaut. Bei einer dritten Conſtruction wird die Luft aus einem halb mit Schwefelſäure 

efüllten Keſſel fortgepumpt, wodurch das Waſſer in einer mit dem Keſſelraume verbundenen 
Silde zum raſchen Verdampfen unb baburd zum Gefrieren Bean wird. Kirk (1863) 

utzte die Ausdehnungskälte ber Luft zur Eonftruction einer Eismafchine; der Haupttheil 
berfelben ift ein — in welchem die verdichtete Luft ihre Wärme an Kilhlwaſſer am 
einen Ende des Cylinders abgibt, während bie verdünnte Luft am anderen Ende einer Chlor⸗ 
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—— Wärme entzieht. Carrés größte continuirliche Maſch. weiche 30 000 Fres. 
Anſchaffungskoſten und nur wenig Unterhaltungskoſten erforbert, liefert per Stunde 200k8 
Eis; ein intermittirender Apparat, der bei einer Operation iks Eis liefert, Loftet 282 Fres.; 
die Schwefelfäure- Apparate Toften 120—1200 Fres. und liefern per Stunde bis 1008 Eis. 


Der Leidenfroft’iche Tropfen (1765). Der ſphäroidale Zuftand (Bow 421 


tigny 1840). Im allzu heißen Gefäßen fieden Flüffigkeiten nicht, weil ſich zwiſchen 
ihnen und der heißen Gefäßwand eine Dampfjchicht bilvet, welche die Wärme fchlecht 
leitet, und welche die Flüffigkeit trägt; dieſe nimmt daher wie jede unabhängige 
Flüſſigkeit Kugelform an, tanzt vom Dampfe abgeftoßen, auf dem Gefäße umber, 
verdampft wegen der geringen Menge duch den Dampf zugeleiteter Wärme nur 
langſam und zerfpringt endlich, wenn unfdheinbar Mein geworden, mit einem lauten 
Knalle. Leidenfroft beobachtete die Erfcheinung zuerft an Waflertropfen auf glühen- 
dem Metallbleche, Boutigny unterfuchte diefelbe nach vielen Richtungen und glaubte 
in derfelben einen vierten Aggregatzuftand, den ſphäroidalen Zuftand zu erkennen; 
diefe Benennung ift für die Yufammenfaffung aller hierher gehörigen Erfcheinungen 
gebräuchlich geworden, obwohl Boutignys vierter Zuftand feine Annahme gefunden 
Bat. Kühlt fi das Gefäß unter eine gewifje Örenztemperatur ab, fo geräth die 
Flüſſigkeit in ein zifchendes und berumfprühendes Sieden. Dieje Grenztemperatur 
ift um fo niedriger, je tiefer der Siedepunft der Flüffigkeit Tiegt; fie beträgt nad 
Boutigny für Waffer 1719, für Alkohol 134°, für Uetber 61%. Indeſſen iſt auch 
der Stoff. der heifen Unterlage von Einfluß; am leichteften gelingen die Verſuche 
mit glühenden Metallichafen over auf orypfreien geſchmolzenen Metallmafien, ſchwie⸗ 
riger in Glas- oder Porzellangefäßen; Aether, Brom, Schwefeltohlenftoff bilden 
jelbft auf heißem Waſſer, Waller auf Terpentinöl Leirenfroft’iche Tropfen, Aether 
auch auf heißem Sande; dagegen auf weißglühender Kreide, Holzkohle, roftigem 
Eifen ift fein Sphäroid zu Stande zn bringen (Berger 1863). Die Temperatur 
der Flüſſigkeit des Tropfen® Liegt immer unter dem Sievepunfte, je nach dem Sta- 
dium der Erfcheinung mehr oder weniger weit von demfelben entfernt; nad) Em8- 
mann fann fie um fo niedriger fein, je höher das Gefäß erhist iſt. Nicht bios 
leicht verdampfende, ſondern alle flüffigen Körper, ja fogar manche fchmelzbaren over 
dampfbildenden, feuchten feften Körper nehmen nach Berger den fphäroivalen Zuftand 
in dem Sinne an, daß fie durch ihre Dampfhälle von der glühenven Unterlage 
getrennt werden und mit großer Geſchwindigkeit rotiren, ſelbſt Wismutb, Blei und 
Zinn rotiren in Tropfenform auf glühend fließendem Eifen. Hierdurch mag es 
fi erklären, daß man ungeftraft die Hand in glühend gefchmolzenes, reines Metall 
Bun kann; hierin liegt wohl die Erklärung gelungener Feuerproben. 
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und entweicht häufig rythmiſch an ben Seiten, wodurch berjelbe Rofettenform annimmt; 
bie igelartige Shernform großer Tropfen ift nach Berger eine Interferenz von Wellen, bie 
— anffteigenbe heißere und ſinkende kühlere —— — entſtehen. — Da die Temp. 
des Tropfens immer unter dem Siedepunkte liegt, ſo * eondenfirte® Schwefeldioxyd in 
dem den Platintiegel eine Temperatur unter — 10%; träufelt man Waſſer auf biefen 
Tropfen, fo gefriert daffelbe, und lann man demnach aus dem glühenden Platintiegel Eis⸗ 
ftüde Berausbolen. Ia joy“: Quechſilber kann man nad Far zum Gefrieren in einem 
M erg ringen, indem man in bemfelben ein age va Aether und 
Roßfenbiory chnee in ben fpbäroidalen Zuftand bringt und dann in Tropfen einen 
zweiten ‚Heineren Ziegel voll Quedfilber eintaucht; aus der Flamme ber Aetherdämpfe kann 
man bald feftes Duedfilber heben. — Ein Stüdchen Kohlendioxydſchnee lann mau auf bie 
gun e nehmen Er von der furchtbaren Kälte von 80° einen — fpüren, weil 

Schnee in if oidalen Zuftand gelangenb die Zunge nicht berührt, während man ſich 
duch Zerbrüden dieſes Schnee ftart die Finger verbrennt. — Wenn bier von Tropfen 
die Rede ift, fo darf man fich nicht Kügelchen von der Größe eines ge vorftellen, 
onbern auch bebeutend größere Diafien ; Berger gelang es, ein Pfund Waſſer in eine Leiben- 
oft’fhe Kugel zu verwandelt. Die Temp. des Tropfens ift zwar unter dem Si 
aber nicht weit von bemfelben entfernt; nach Boutigny Tiegt de für Waſſer zwiſchen 70 und 
100°, für Alkohol 7 69 und 780. — In dem iroidalen Zuſtande wird von Manchen 
eine Urſache von Keſſelexploſi onen vermuthet. Steht nämlich die Dampfmaſch. ſtill, 
fo wird kein Waſſer mehr in den Keſſel gepumpt, aber das Entſtehen und Ausftrömen von 
Dampf findet noch flatt; Hierdurch werben bie Keſſelwände mwafjerfrei und bei fortbauernder 
Seuerung glühend. Beginnt nım mit dem Wieberarbeiten ber Maſchine bie neue Wafler- 
ufuhr, iſt 2. Baller anfänglich in ſphäroidalem Zuſtande, geräth aber bei allmäliger 
Bug — ände maſſenhaft ins Steven. Man kann wirklich mit einem Heinen, 


lüben affer enthalten 
befien beftreitet Scheffler (1867) diefe Erklärung, das eingepumpte Waller in einer 


in dem Gefäße wirb durch eme um —58 pielende Flamme in 
Dampf verwandelt, dieſer hebt durch ſeine Spannung den Kol⸗ 
ben p und wird dann durch Kintauchen des Gefäßes nn. 


urüdihieben muß. Diefer Gebante war in ber atmofppäri- 
ie bis im 


anberen Ende bie ſchweren Pumtpengeftänge trug; diefe Geſtänge 
F durch ihr Gewicht den Kolben auftoärts er der Raum 


e8 war ae ber Luftbrud die eigentlich wirlſame Kraft, und 
ber Dampf diente nur zur Erzeugung bes leeren Raumes. Cine 


dadurch, daß die ua n buch eingefprigtes 
Wa I jer geihah, das durch Oeffnen eines Hahnes in den Eyl. 
zuge affen wurde. Zur Bebienung dieſes und des Dampfhahnes, 

die Verbinbung des Eyl. mit dem Dampffeflel her- und ab- 
ftellte, war ein Knabe — Potter, angeftellt, der fein Amt 1713 durch Schnüre dem 
Balancier übertrug und fo e feibfttbätige Steuerung erfand. Indeſſen wurde erft 
dur Iames Watt (1736— 1819) die Dampfın. de ihrer welthiftorifhen Bedeutung erhoben ; 
1765 verlegte er die Condenfation in ein vom Cyl. getrenntes Gefäß, den Condenfator, 





⸗ 
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Luft und das überſch Waſſer durch eine am Balancier hängendbe 
talipumpe —— wurde. 1769 ver erte er den Kolben und umgab berät 
bemmenden Mantel; 1774 En er den Dampf zu beiden Seiten 
a ae 
n x die Hoch druckma e von 
ice: Spannung wird und deren © edanle fchon 1725 von dem 


S 
— Leupold ver —* Kos war. 1782—83 erfand Watt das Baraltelo, 
ramım zur Gerabführung ver Kolbenflange, bie ma einer Wet ber hin⸗ und pergebenbe 
Benegung des Balancıers in bie brebenbe Bewegung Belle ad Sch ange 
mb Kurbel, die Befeitigung ber Ungleisnäßig t biefer Dre ung buch das Schwung - 
rad Watte Riederbrucnafg Soolendet. zur Regulirung bes fzuflufſes; jo war bie 
el einfacher ift die Hochbrudm., welde 1795 von Olivier Evans in Norbamerifa 
wurbe, der auch bie at 1794 von Hornblower angewandte Erpanfion = 
bie 2 afchine aufnahm. Fulton in Amerila benutte 1807 bie Dampfir sum 
Betrie einer — ifffahrt zwiſchen New⸗York und Pre Dre 
Stepbenfon baute 1829 die erfte zonn. zu der erften Dampf- Eifenbahnfahrt von 
Liverpool nah Mancheſter am 6. October 1 
Die Sochdrucmaſchine. Das wefentfüchfte Element der gemöhnlihen Dampf- 423 
mafchine ift der Cylinder, ein hohles, oben und nn eſchloſſenes, chlindrifches 
Gefäß, in welchem eine vide, Freisförmige Scheibe, der Kolben, genau an die Innen- 
fläche fi anſchließt. Der Dampf tritt abwechſelnd zu beiden Seiten des Kolbens 
im den Cylinder ein und bewegt durch feine Spannung den Kolben abwechſelnd 
vom Boden bis zum Deckel und wieder vom Dedel bis zum Boden. Dieſe hin⸗ 
und hergehende Bewegung des Kolbens wird gewöhnlich in die drebende Bewegung 
einer Welle verwandelt, weil eine ſolche drehende Bewegung ſich leicht durch Rollen, 
Röder, Hebel auf andere Mafchinen übertragen fäßt. Geht die Spannung des 
Dampfes über zwei Atmofphären hinaus, fo wird die Dampfmafchine eine Hod- 
drudmaſchine genannt; erreicht die Dampfipannung höchſtens zwei Atmofphären, 
fo ift die Maſchine eine Niederdruckmaſchine. Wegen der geringen Spannung in 
ver legteren Maſchine kann diefelbe nur dann eine nennenswerthe Arbeit leiften, 
wenn der Kolben und der Cylinder einen großen Durchmeſſer haben, und wenn 
der Dampf auf der einen Seite des Kolbens condenfirt wird, fo daß die Spannung 
auf Der anderen Seite einer fat vollftändigen Luftleere fich gegenüber befindet und 
demnach nahezu mit ihrem vollen Betrage wirken kann. Demnad iſt ein unum⸗ 
gängficher Beitandtheil einer Niederdrudmaſchine der Eondenfator, ein Gefäß, in 
welches der Dampf von der nicht wirkſamen Seite des Cylinder her einftrömt, 
um dort dur einſpritzendes kaltes Wafler condenfirt, in Waſſer verwandelt zu 
werben und” dadurch feine Spannung fofort auf Null herabzubringen. Für das 
Herbeifchaffen des falten Waſſers iſt eine Kaltwaflerpumpe und für das Fort⸗ 
Khaffen des durch die Condenfation ermärmten Waſſers und der Condenfatorluft 
eine Luftpumpe nöthig, zu deren Bewegung gewöhnlich der Balancier benugt wird, 
Alle diefe Theile können bei Hochdruckmaſchinen wegfallen, obſchon auch bei dieſen 
die Condenfation verwendet werden fan. Die Hochdruckmaſchine ohne Condenſation 
iſt die einfachfte Dampfmafchine und daher am geeignetften für das Verſtändniß 
= u d ber Borberanficht), fig. 262 
g. 263 eine dru a von vorn in o t), eine 
Ecumenfch mi eucm Sing —A — Kolben C 


Stopfbüchſe ehe eht, nehmen kann Si Kolbenftange aa anne 
4 —2 das —— Er Are ” P; e abermals —— —* 
en 


mit der Kurbel Q —— iſt, — Ey auf der en ® R — t — * 
achen; e 


Nele, Lehrb. der Vhoſit. 8. Aufl. 32 — 
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bat und daher — Niedergang beginnt, fo kann die hierdurch mittels Kolbenſtange und 
Schubftange auf die Kurbel ausgeiibte Zugkraft doch die Kurbel nur gegen bie Welle prefien, 


aber nicht weiter drehen; diefe Stellung der Maſch. Heißt der erfte tobte Punkt berfelben. 
Br die Dee Inn Delete iſt das Schwungrad X beftlimmt, das feft auf der Welle 
gend und mit berjelben ſich drebend eine gewiſſe leb. Kft. in fih aufnimmt und vermöge 
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derjelben die Welle und dadurch die Kurbel über den tobten Punkt hinaus drebt. Nun 
madıt die Schubftange wieder einen Winkel mit der Kurbel, lanın alfo bei ihrem Nieder⸗ 
gange durch Zug biejelbe dreben, bis der Kolben in feiner tiefften Stellung und damit das 


Fig. 263. 


32 * 
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rrungsvermögen bie Ungleihmäßigfeiten im Gange ber Maſchine auszugleichen, bie durch 
% ver Pa Geſchw. de Kolbend und durch be ungleiche Einwirktung der Schubftange 


Fig. 264. 


Fig. 266. 


(1. Fig. 266-268). 


Sig. 267. 


Um diefe Scheibe ift loſe ein Ri 


Fig. 266. 


Fig. 268. 


auf die Kurbel entftehen, 
letztere in ber verfchiebenen Größe 
des Winkels der Schubftange mit 
ber Kurbelihren Grundhat. Grö- 
Bere erg welche 
aus der wechſelnden Größe der 
von der Maſch. zu überwinden⸗ 
ben Arbeiten ober von ber Ber- 
f&yiebenbeit der Dampfbilbung im 
Keſſel herrühren, — N 
{ih dur den Centrifugal- 
regulator Vmittels der Drof- 
fellfappe H in dem Dampf- 
uflußrohre z ansgenlichen. Seht 
ie Maſch. zu fchriell, fo hebt bie 
Schmwungfraft ver Bin a ‚das 
Glei h und hiermit den einen 
Arm eines Wi bels, befien 
Me 
uflußrobr ge pe r 
ſenkrecht zu elben ſtellt und jo den 
Dampfzufluß mindert. Bei Verzöge⸗ 
rung des — bringt das Gewicht 
ber Schwungkugeln die umgekehrte 
Wirkung hervor. Da das obere Ende 
ber Schubſtange nicht blos eine auf- 
u a Be auch — 
eitliche, horizontale Bewegung bat, 
o müßte auch das untere Ende und 
iermit auch bie Kolbenftange eine 
orizontal hin⸗ und bergebende Be⸗ 
wegung haben, woburd bie Stopf- 
et zerftört würde, wen nicht durch 
die fogenannte Geradführung bie 
orizontale Bewegung befeitigt wäre. 
ie Geradführungen find ſehr man« 
nigfaltig; in unjerer fig. trägt bie 
Kolbenftange ein Duerhaupt q, das 
buch zwei Rollen fi) zwiſchen ben 
Leitftangen J immer ın berfelben Rich- 
ee und dadurch auch der 
Koldenftange ihre verticale Richtung 
— Vemſelben Zwede dient bei 
Niederbrudm. das Watt'ſche Pa⸗ 
rallelogramm. — Es iſt num noch 
das wichtigſte und intereſſauteſte Neben- 
element der Dampfm. bie ſelbſtthätige 
A richtige Zu⸗ und 
Abfluß des fes zu betrachten. 
Demſelben dienen (fig. 262) die Dampf⸗ 
wege d, e, g und r, die Dampflammer 
K und ber in derſelben ſichtbare mu⸗ 
Koenig Schieber, der mittels 
ange s und t durch das Er- 
centrit f bewegt wird. Daſſelbe ıft 
eine maffive Scheibe, die fo auf ber 
Hauptwelle figt, daß ihr Mittelpunkt 
nicht in die Achſe der Welle fällt, 
ſondern von demſelben um die halbe 
Hubhohe des Schiebers entfernt iſt 
ng gelegt, mit dem bie Steuerſtange 


| 
8, die an bie Schieberftange t gelentt ift, ein Ganzes bilbet. If der Mittelpuntt bes Er⸗ 
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centriks fentrecht über ber — — hat 7 — S8 266) feine höchſte Stellung, 

der untere Dampfweg d ift offen, ber mt aus der Dampflammer ınter ben = 

Kolben, während der obere uf 8 —— 200) mit — Hohlraume "des Shieters 

commumicirt, fo daß der Damp 

— g der ——— * buch das Rohr r ins Freie entweicht. mit 
Mittelpuntt © D, bie ſeitlich er = Henachfe, fo bat ” Da Er 


er Schieber in feiner — Me Se fe ber obere Dampfweg e ift offen, 
über ven Kolben, der untere Dampfweg d dagegen fteht mit der Don nn in 
dern mit dem Hoßlraume des Schiebers in bindung Fie — Bo bem Dampfe 
unter dem Kolben ber Weg ins freie eröffnet ift. Im ber I eben betrachteten 
drei Stellungen ift der — ungefähr in der Mitte ſeines * = unten, in ber 
eren sr Sa au Sei Ha — — an x — I 
tte ie enau die eichnete er Entfernun 
msi un: bie Did ui Bee : 


nur wenig nad ber re fnet, nur wenig Dampf würbe ae dem Ko 
a ‚ und der Kolben hätte bei feinem Hube faft bie gone — des Dampfes 
zu ü — Um dieſe Nachteile zu en wird das Voreilen Sciebers an- 
ewendet; das Excentrik macht etwas mehr als einen rechten Wintel mit_ber Kurbel; der 
eberfchuh wird Voreilungswinkel vn enannt. —— der untere ——— 
en 


— 28*— — unter den Kolben ſtrönit. Dies hat nicht 6108 den Vortheil J 
ondern 


chw. wenig 

den Sag wie ein af en gemäßigt wird, an der San 
— ein ſo — gef Bender 1 ve einen ſehr —— n Gegenfas bildet 
asmotoren. 
— für bie — BR * Ihoo des Schie es; damit das Vor⸗ 


durch Dt Bone. überhaupt wirb ber obere Damp — on vor Ay —— 
Rande gel lofien. Dies he aber er großen Bortheil; — wenn es Ken in Ya, 
Ja, !a % Kolbenweges geiieht, wei l dann mit einer 4, ‚ 2mal Hleineren pfmenge 
eine nicht viel Pleinere Arbeit erzielt wird. 
afchinen, . 2 e soriheitafe Einrichtung haben, daß ber Dampfzufluß ſchon 
einem en — wird, heißen Erpanlionsmafdinen, 
* in ihnen ont Ginter — feiner Ausdehnſamkeit ober Er- 
panfibilität fo nd ausbehnt My mit — auch immer kleiner werdender Span⸗ 
nung auf den Kolben wirkt. Der M aniemus, ber die Abichließung des Dampfzufluffes 
bewirkt, ift ſehr verfchieden; ber — —5— in einem grö oreilungswinkel ver⸗ 
bunden’ mit Ueberdedungs Srändern Schiebers nach aufen nd nad der Söhlung zu; in 
einer anderen Einrichtun ih dar bag rn unrund und bewegt fo den Schieber tuchweife 
in die nothwenbdigen Stellungen, Saulnier brachte über der erften Dampflammer noch eine 
weite an umb ließ durch ein jtveites Ercentrit in derfelben einen eigenen Erpanſionsſchieber 
* und hergehen; Mayer in Mühlhauſen brachte zwiſchen ben zwei — ein 
entil an, das durch einen auf der Schmungrabwelle figenben — Regel —— 
wird und demnach die Expanſion nach dem Beduͤrfniß der Ma Rue beißen ha 
ey n —— Ya, des Kolbenweges abgeſchlofſen wi fernen 
t 
Den Effect ver oh mpfm. berechnet man, indem man ben, Drud — den Kolben mit 
bem Kolbenmwege in 1 Sec. —e — und mit 75 dividirt. Der Drud auf den Kolben 
wird men Manometers berechnet; iſt die Spannung — u und bie Kolbenfläche 
u dem, Eulen ber Drud — Da: 1,0328k8. Der Koldenweg in 1 Sec. iſt — nh: 60, wenn 
Bde und n bie 2a der np ini Min. bedeutet. Die Die Hinderniffe und 
bie —— der Dampfmaſchinent — einen Theil des Effectes fo daß ber 
Nutzeffect nur 0,5 bis 0, vn theore fen Effectes beträgt. Viel geringer noch, nur De 
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rocente, ift der Nugeffect im Verhältniſſe zu der in ber erzeugten Wärme ent Ar- 

t; die beften Corniſchen Maſch. geben nur 14%. — Den der Erpanftonsm. lann 
man ungefähr berechnen, indem man ben Kolbenhub während ber Grpanfion in mehrere 
Theile zerlegt, die Spanmungen in biefen Theilen nach dem Mariotte ſchen Geſetze t, 
mit den betreffenden Hubtheilen multiplicirt und die Producte abbirt. (S. Aufg. 694). 


Fig. 269. 


Die Locomotive. Unter ben unzähligen Anwendungen ver Dampfm. nimmt bie 
Locomotive die erfte Stelle ein. Da bei dieſer ebenfo — bei der Schiffem. ein großes 
Schwungrad angebracht werden kann, jo wendet man in beiden Fällen zwei Dampfm. an, 
welche aber beide auf eine Welle, die Welle der beiten großen Triebräber (Schaufelräber) in 
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der Weife einwirten, daß bie eine Maſch. in ihrem Kraftpuntte, in ber Te Stellung 
fich befinbet, wenn die andere ihren tobten Punkt durchläuft, was ganz einfad) dadurch be= 
wertftelligt wird, daß die zwei Kurbelrichtungen fenkrecht auf einander flehen. Fig. 269 flellt 
eine Crampton'ſche Locomotive dar; C tft ein Eyl., bie Kolbenftange bewegt Ting buch 
ein Duerhaupt gerabe zwilchen zwei Gleitſchienen und ſetzt rechts bie Speifepumpe p in 
Wirkung, bie mitteld des Rohres rr Wafler aus dem Tender faugt. Die Kolbenflange wirkt 
in ber oben beſchriebenen Weiſe mittels ber in ber Bi ſichtbaren Schubftange und Kurbel 
auf bie Welle, auf der bie zwei großen Triebräder — fitzen, und auf welcher mittels be⸗ 
ſonders ſorgfältig conſtruirter Lager und mittels ſtarker Federn ber dicke eiſerne, vier⸗ 
edige Rahmen ruht; dieſer trägt alle Übrigen Maſchinentheile und überträgt fo deren großes 
Gewicht auf bie ber, welche hierdurch eine fo große Reibung gegen die Schienen aus⸗ 
üben, daß fie nicht fchleifend auf denſelben fi umdrehen, fondern wie Zahnräder im bie- 
felben greifend fich fortbeivegen; Berglocomotiven müſſen zu dem Ende ein noch größeres 
Gewicht Haben. Die Steuerung gejhieht durch die gewöhnliche Schiebereinrichtung mit Ex⸗ 
centril; doc ift die Einrichtung zur Umfteuerung — t, ſo daß nach einem Stil- 

ande ber Tocomotive bie entgegengeſetzte Richtung eingefhlagen werben faun, was einfach 

durch bemerfftelligt wird, dag man ben Kolben bie entgegengefeitte Bewegung von der⸗ 
jenigen machen läßt, die er im Augenblide vor dem Stillftande beſaß; dann drehen ſich auch 

ie Kurbel und die Räder in umgelebrter Richtung. Die Kolbenbewegung wirb aber ba- 
duch gewechſelt, daß man ben Dampf auf ber ren Seite des Kolbens einftrömen läßt, 
indem man bern geöffneten Dampfweg ſchließzt und den gefchloffenen Dampftveg öffnet, alfo 
indem man den Schieber um feine ganze Weglänge verichiebt. Da das Ercentrif fi nicht 
gleichzeitig mit in bie entgegengefeiste Lage verfchieben Täßt, fo find zwei Ercentrils birect 
neben einander auf der W to angebradt, daß ihre Ercentricitäten um 180% gegen ein- 
ander verfchoben find. Die beiden Stangen derſelben find an bie beiden Enden ber foge- 
nannten Hängtaſche oder Couli je g gelenft, welche vom Locomotivführer mittels 
eines Hebelwerles gehoben und geſenkt werden fan. Sie befteht aus zwei oben und unten 
verbundenen Eifenfähenen, beren innere Seiten R# latt geichliffen find, und welche alle 
ſich das feite Ende der Schieberftange als Gleit faflen. It dieſes Gleitftüd oben, fo 
wird e8 durch das obere Excentrit hin- und herbewegt; wird aber die Couliſſe durch ben 
Locomotivführer gehoben, fo gelangt das Gleitftüd an das untere Ende der Coulifie und 
wird num fammt der Schieberftange durch das ımtere Excentrik bewegt, ſowie auch gleich 
zeitig, ba die beiden Endpunkte der Couliſſe ungleich weit von der Welle entfernt find, um 
die Länge des Schieberweges verfchoben. 


Der efjel, welcher bei den ftationären Dampfm. gewöhnlich die Form eines 
beiderſeits fugelförmig geietoffenen Eyl. Befigt und in einem Heerde von feuerfeften Mauer- 
werte mit fehr hohem Kamine einer großen Hitze ausgeſetzt wird, muß bei ber Locomotive 
ohne Mauerwerk, mit niebrigem —— — 7 “ in kleinem Raume dennocd eine bebeu- 
tenbe Erhitzung pulchien Diele 9 ben Röhrentefiel gelöft, der ein langes, 
eylindriſches, auf den Rahmen bi 1 gefhtefenee Gefäß ift, das von zahl 
reihen zur Cylinderachſe paralleleı en ift. Diefelben beginnen in der Hinter- 
wand ber Seuerblichfe, deren Wä mb fo Hohlräume bilben, die mit dem 
Keffelraume in unmittelbaren 3 ben und daher mit Keflelwafler erfällt 
> von biefer Hinterwand ber bie Rauchröhren durch den ganzen Cyl. 

i6 in den am anderen Ende lieg 1, fie werben von den beißen Verbren⸗ 
nungsgafen durchzogen, find von umfpült und bieten fo bemfelben eine 
ſehr gro tzfläche zur ausreiche Dampfes. Der Dampf firdmt in bem 
waflerfreien, oberen defeteie nach dem Dome oder der Dampfhaube E und vertheilt fi 


von da dur die Kanäle a nach den beiden S der aus on firömenbe eh eht 
durch zwei im Kaminraume ſich vereinigende Röhren zu dem Ausblaſerohr, das —* 
verengert und daher ben Dampf nöthigt, als ſtark geſpannter Strahl durch den Schorn⸗ 
zu entweichen; dieſer Dampfſtrahl reißt vermöge der een Wirkung der Luft⸗ 

ahlen die Kaminluft mit ſich fort und bildet einen luftverdiſinnten Raum, jo daß bie 

Iammenluft ber Feuerblichſe in die Rauchröhren gefaugt und durch die Roftfläbe neue 

ußenluft in bie Yeuerblichfe gepreßt wird; demnach wird durch den ausftrömenden Dampf 
der Zug erhalten, der bei den flationären Mafch. durch einen hoben Schornftein erwirkt 
werden muß; natürlich ift in Folge deifen der ARüdbrud des abftrömenden Dampfes größer 
als iat, woraus fa die Nothwendigleit eines hochgeſpannten Dampfes in der Locomotive 
ergibt. Daß die Locomotivmaſch. Hochdruchm. fein müſſen, ift indeſſen auch ſchon durch bie 
Ari bebingt — und große Cyl. anzuwenden und große Waſſermaſſen 
mitzuſchleppen; in vampffchi en, wo biete un nicht vorliegt, werben deßhalb 
Niederbrudm. mit Kondenfation verwendet. — An der Mündung des Bampfrobres in dem 
Dome ift entweder mittels eines Ventiles ober mittel® einer durchlöcherten Scheibe, die von 
dem 2Locomotivführer durch einen Handgriff mehr oder weniger gefchloffen werben können, 
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für einen Regulator lorgt, der ſich in der Crampton'ſchen Locomotive bei u in dem 
Raume F det. Ku Dome fien Sicherbeitsventile, beren Hebel nicht durch Ge⸗ 
wichte, fondern durch Federwagen belaftet find, weil biefe nicht fo fehr wie jene durch bie 
Fahrftöße erfchlittert werben; dann befindet fidh an bemielben die Dampfpfeife (254.) und 
an der Vorberfläcdhe ber — „leicht für ben Führer fihtbar, Waſſerſtandszeiger 
und Manometer. Als ſelbſtthätige Speifevorrihtung wandte man in lebter Zeit Fünf 
Giffards Dampfſtrahlpumpe an. — Die Erampton’iche Locomotive bat fehr große Trieb⸗ 
räder und ein etwas unter der Maſch. drehbares vierräberiges Vordergeſtell, wodurch fie 
einer größeren Geſchw. ſelbſt auf ſcharfen Bahnkrümmungen gz iſt. 

4. Die Condenſation (Faraday 1823— 45), der kritiſche Punkt (Andrews 1870). 
Dämpfe und Gaſe werden condenſirt, d. i. in Flüſſigkeit verwandelt: 1. Durch 
Abkühlung; denn ein dampfgeſättigter Raum enthält die größte Dampfmenge, 
die der Raum bei einer beftimmten Temperatur aufnehmen kann; bei tieferer 
Temperatur kann er nur eine geringere Dampfmenge enthalten, alfo muß ein 
Theil des gefättigten Dampfes condenfirt werben. Enthält ein Raum überhigten 
Dampf oder ein Gas, fo enthält er nicht fo viel Luftmaffe, als er bei der betreffenden 
Temperatur faflen könnte; da aber durch Abkühlung eines Raumes die zu feiner 
Sättigung nöthige Dampfmenge immer Heiner wird, fo kann auch jede beliebige 
Luftmenge zur Sättigung eines Raumes binreihen, wenn nur die Abkühlung weit 
genug fortgefegt wird. Jedes Gas wird alfo durch hinreichende Abkühlung zu ge= 
fättigtem Dampfe und dann durd weitere Abfühlung flüffig, 2. Durch Com- 
preffion over Zufammendrädung; denn ein gefättigter Dampf bat da8 Martmum 
der Dampfipannung, die bet der betreffenden Temperatur ftattfinden kann; wird 
er bei gleich bleibender Temperatur comprimirt, fo kann feine Spannung nicht 
zunehmen, ein Theil des Dampfes muß alfo flüffig werden. Ueberhitzter Dampf 
oder Gas hat bei derfelben Temperatur nicht die höchſte erreichbare Spannung; 
diefe höchfte Spannung wird aber nach Mariottes Geſetz durch Eompreffion mehr 
oder weniger raſch erreicht. Durch Compreffion erreicht alfo ein Gas feine Marimal- 
fpannung und wird Dann durch weitere Compreſſion flüſſig. 3. Durch Abküh— 
lung und Compreffion. Damit die Vorausfegung der zweiten Methode, 
die gleihbleibenre Temperatur erfüllt werde, muß mit der Compreffion Wärme 
entziehung verbunden fein, weil durd die Compreffion Wärme entſteht. Außerdem 
wird bei der Condenfation felbft ebenfo viel Wärme erzeugt, als bei ter Ber- 
dampfung verbraudt wird oder, wie die ältere Phyſik fagte, die latente Wärme 
des Dampfes wird bei der Condenſation frei. Diefe durch Condenfation eines 
Theiles des Gaſes erzeugte Wärme bat die Wirkung, den anderen Theil gas⸗ 
förmig zu erhalten, wenn fie nicht durch Abkühlung foviel als möglich befeitigt 
wird. Weiter ift bei tieferer Temperatur die Marimalfpannung eines gefättigten 
Dampfes Heiner als bei höherer, e8 bedarf demnach hei nieverer Temperatur einer 
geringeren Compreffion, um bie höchſte Spannung zu erreihen; folglich führt die 
mit Abkühlung verbuntene Compreſſion zur Condenſation. Endlich hat Andrews 
(1860— 70) durch eingehente Verfuche gezeigt, daß oberhalb einer gewifien Tem- 
peratur die Condenfation durch Compreſſion nicht eine gewöhnliche Flüſſigkeit, 
jondern einen eigenthümlichen Zwiſchenzuſtand erzeugt, der einen allmäligen Ueber- 
gang des Iuftförmigen Zuſtandes zum flüffigen bildet; die Temperatur, von welcher 
an diefe allmälige Sondenfation erfolgt, nennt Andrews den fritifhen Punkt. 
Während unterhalb des kritifhen Punktes ein plöglicher Uebergang aus der Gas— 
form in Flüfftgleit mit plöglicher Volumverminderung erfolgt und darnach Flüffig- 
feit und Gas durch eine deutliche Grenzfläche getrennt ericheinen, ift oberhalb des 
kritiſchen Punktes der Uebergang mit ganz allmäliger Bolumverminderung ver= 
bunden und ganz unmerkbar, und die erfolgte Kondenfation nur dadurch zu erfennen, 
daß bei plöglicher ‘Drudverkleinerung Aufbraufen erfolgt; nur in der Nähe des 
kritiſchen Punktes ſelbſt zeigen ſich ſchwankende, unftät ſich bewegende Streifen in 
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der Maſſe. Demnach ift gewöhnliche Condenſation nur unterhalb des kritiſchen 
Punktes möglich, woraus abermals folgt, dag in vielen Fällen mit der Compreifion 
Abkühlung verbunden fein muß. — Unter einem beftimmten Drude fällt die Tem- 
peratur der Eondenfation, der Gondenfationspunft mit dem Siedepunkt der Fläffig- 
feit bei demfelben Drude zufammen; ebenfo wirb bei der Condenfation eine ebenfo 
große Wärmemenge erzeugt, als bei der Verdampfung verzehrt wird. 
Die Condenfation durch ee erflärt ſich daraus, daß bie —3 in einer 
Verminderung der leb. Kft. der Mol. befteht, wodurch bie Anziehung allmälig fo zur Geltun 
elangen faun, daß bie Mol. in einer gewiſſen Lage feftgehalten werben und nur um biefe 
e hin⸗ und herſchwingen. Durch die Compreſſion werden die Mol. fo fehr einander ge⸗ 
nöbert, daß ebenfalls die Anziehung wieber zur Wirkung kommen kann, befonders wenn bie 
durch die Sompreifionsarbeit den Mol. mitgetheilte bier leb. Kft. denjelben durch Abtüh- 
ung wieber entzogen wird; ift aber bie . während der Compreſſion zu bod, fo kann 
bie ohnedies große leb. Kft. der Mol. durch Mittheilung der Compreffionsarbeit fo gefteigert 
werben, baß ſie troß ihrer größeren Anziehung boch immer bie Fähigkeit haben, fi von einan- 
der zu entfernen, wodurch fich der fritifche Bunt und der Zwiſchenzuſtand von Andrews erklärt. 
Die Eondenfation ber Dämpfe durch Abkühlung geſchieht gewöhnlich dadurch, baf die 
elben in eine lalte keit, am beften kaltes Waſſer, geleitet werben, oder daß Waſſer 
den Dampf eingefprigt wird, ober daß man ben Dampf in vielfach gewundenen 
Schlangenrögren durch Taltes Wafler leitet (Oberfläcdencondenfation in Eeebampfidiffen). 
Befindet fich der in Verdichtung begriffene Dampf, wie 3. B. Waflerbampf, in der Luft, 
fo find die einzelnen condenfirten —5 — durch Luft von einander getrennt und werden 
nehmen daher Kugelgeſtalt, und, weil fie noch luft⸗ 
Ye find, die Korm von Kugelbläshen an. Aus folgen Kugelbläschen —— die 


oder kochendem Waſſer, die ee fiber Schloten und Kaminen, aber aud ber ar 
hiebt die Eondenfation fortbauernd an ie Körpern, 


eine Kältemifchung eingebettete Röhre ſtreichen ließ; für bie Sondenfation bes Kg 
e 


ber gaßentwidelnde Stoff, 3. B. mit Ammoniaf gefättigtes Chlorfilber — und dieſes 


durch feinen eigenen Drud condenfirte. ilorier (1834) erſetzte bie 2 Schenlel durch ſtarke 
mpeilengeftie, bie durch fehmiebeeiferne Bänder verflärkt waren; das eine enthielt Doppelt 
kohlenſaures Natrium und eine oben durchbohrte, mit Schwefelfänte gefüllte Röhre. Wurde 
dieſes Gefäß, das durch Zapfen in Lagern Bing, in Schwingungen verſetzt, fo floß bie 
Schwefelſäure auf das Salz und madıte das Koblendioryd frei, das dann burd eine Röhre 
in ein zweites, garı gleiches Gefäß ging und fich dort durch eigenen Druck condenfirte. Da a 

diefer gefährlice Apparat ſchon manches Unglück veranlaßt Kat, fo ift jet der viel ficherere 
Apparat von Natterer (1844) zur Condenſation des Kohlendiorybs (CO°) und anderer Bafe 
gebräuchlich. Derfelbe beſteht aus einer didwanbigen, ſchmiedeeiſernen Flaſche, die unten 
ein Drudventil und oben eine durch eine Schranbe verſchließbare Ausflußöffnumg trägt und 
auf 1508! geprüft if. Dieſes Gefäß wirb auf die obere Mündung einer ftarten Pumpe ge» 
ſetzt, die durch Schwungrad, Kurbel und Kurbelftange t wird und das Koblendioryb 
ın das Gefäß preft, rend bafjelbe noch mit einer Kältemiſchung umgeben ift. Läßt man 
dies flüffige Koblendiogyb durch die Ausflußbffnung in ein weites Blechgefäß firömen, fo 
erhält man in demfelben burch die Verdun ng Ite Koblendiorybfchnee, der gemifcht mit 
Aether die * ſte Kälte erzeugt. An freier Luft zeigt der Kohlendioxydſchnee eine Kälte 
von 70° un t fi, da er ein fchlechter Wärmeleiter ift, Tagelang; er ſchmilzt bei — 58; 
demnach bietet das Kohlendioryd die Eonberbarteit, daß fein Schmelzpunkt höher Tiegt als 
fein Siedepunkt, denn le Kohlendioryd fiebet unter 1=t ſchon bet — 80°. Die roße 
Kälte bis zu — 110°, die Faraday durch das erwähnte Gemiſch unter Anwendung ber Luft⸗ 
pumpe erzeugen konnte, wurbe von ihm zu weiter gehenden Condenſationsverſuchen benutzt, 
indem er die U-förmige Röhre in eine ſolche Miſchung bettete und mittel® einer Druckpumpe 
Cafe im diefelbe trieb; der zmeite Schenkel ber Röhre war hierbei geſchloſſen und enthielt 
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Stickſtoff, Kohlenoryd, Sumpfgas oder Methan ” welche alfo jett allem 
noch den Namen permanente Gafe verdienen. en ber ——— 
Natur an; unter den Producten ber organiſchen ıh noch mandye Safe, 
welche bisher ebenfalls als permanente bezeichnet etylen C,H,, Aethan 
C,B, u. A. Gerade bei diefen permanenten G hemie gelangten Ber- 
fuche der neueften Zeit zuerft an das Ziel ber mm aud bet den ge= 


nannten ſechs durchgeführt wurde, fo daß e8 genau genommen fein permanentes Gas mehr 
ibt. Cailletet in tillon-fur-Seine (1877) füllte die Gaſe in eine didwanbige, oben ge- 
(ofen Slasröhre, die mit ihrem unteren offenen Ende in Duedfilber tauchte, das einen 
arten Gußftahleh!. erfüllte, und das durch eine ſtarke, hydrauliſche Gußſtahlpreſſe mittels 
Waſſer in die Glasröhre gepreßt wurde. So wurde Acetylen bei 1° Temp. flüſſig durch 
einen Drud von 48=t, bei höheren Temp. waren immer ftärtere engen nötbig, bei 31° 
endlich ein Drud von 103at. Mittels derſelben Methode gelang es, Stidoryb, das bei 
+ 8° noch unter 20784 gasfürmig blieb, bei — 11° durch 104at raffg au maden, fo daß 
alſo der kritiſche Punkt diefes Gaſes zwiſchen 8 und — 11° Tiegt. 8 Sumpfgas zeigte 
70 unter einem Drude von 1804 Nebel, war aljo unter diefen Umſtänden ebenfalls 
eonbenfirt; ähnliche Nebel erhielt Cailletet and von O, H, Luft, CO und N. en 
ift es Pictet in Genf (1877) gelungen, die Safe in Form flüfftger Strahlen mit 
Körnern untermiſcht darzuftellen, jedoch noch nicht in Form von einige Zeit bauernber 
Flüffigleit oder fichtbarer fefter Mafien, wie es belanntlich bei Kohlendioryd und Stidorybul 
elungen ift. Pictets Methode ift von befonderem Interefie. Er entwidelte O in einer 
Karat feften fchmiebeeifernen Retorte durch Erhigen großer Mengen von Kaliumchlorat und 
ließ das Gas erft ausfirömen, als e8 eine Spannung von 5008 angenommen hatte; es 
ftrömte dann aber nicht direct im bie freie Luft, ſondern zuerft durch eine etwas geneigte 
meterlange Röhre, die in einer zweiten weiteren concentriih fe umgebenben Köpe lag, 
welche mit nilffigemn Kohlendioryd erfüllt war. Durch eine Saugpumpe wurden bie Dämpfe 
diefes flüffigen CO, immer fortgepumpt, fo bag nad mehrſtündigem Pumpen in biefer 
Rohre eine Kälte von — 140° ftattfand. Das fortgepumpte gasförmige CO, wurde jedoch 
fiet8 durch eine Drudpumpe in eine zweite Röhre gepreßt, welche ebenfall8 in einer weiteren 
Röhre concentriih Tag, im der, fich flilffiges Schwefelbiorygp SO, von 65° Kälte befand; 
hierdurch wurde CO, immer wieder flüſſig und immer wieder ın bie erfte Röhre hinein- 
etrieben. Damit aber in ber zweiten Röhre, die eigentlich den Proceß einleitet, bie 
DeB flüffigen SO, von — 65° fortdauernd erhalten blieb, wurden ganz wie bei ber erften 
Röhre die fich ftet8 bildenden S0,-Dämp e durch eine Saugpumpe fortwährend weggepumpt 
und durch eine Drudpumpe in einem kühl — Condenſator zu Flüſſigleit condenſirt, 
um dann wieder in die zweite Röhre getrieben zu werben. Die zweite Röhre erzeugte alſo 
buch flüffiged SO, eine Kälte von 65°, die zur Condenfation von CO, benutt wurde, 
das dann in der erften Röhre eine Kälte von — 140° hervorbrachte, nachdem mittels einer 
Dampfmaſch. von 15e das Pumpen flundenlang gewährt hatte. Durch diefe erſte Röhre 
firömte nun der unter 50088 ftehende O, wurde —*— durch die hier herrſchende Kälte von 
— 1400, noch mehr aber durch ſeine eigene Ausdehnung auf die tiefſte Temp. gebracht, 
vielleicht noch unter — 200°, und ſtrömte aus der Mündung derſelben als ein weißer flüſſiger 
Strahl, der von einer blauen Hllle von höchſt dichem O umgeben war. — Bei der Con- 
denfation von H wandte Pictet ftatt CO, flüffiges Stidorybul an; ber H wurde durch 
Einwirkung von Kali auf ameifenfaures Kalium dargeftellt, erreichte eine Spannung von 
6508, und ftrömte aus dem meterlangen Rohre mit einem Tone gleih dem einer Dampf- 
pfeife aus. Der Strahl war auf eine Länge von 12cm undurdjfichtig, fonft ſtahlblau, und 
auf dem Boden börte man ein Praſſeln wie von fallenden Körnern. Offenbar war bier 
wie im Innern ber Röhre der H gefroren. 
426 Aufg. 654. Um wie viele Grade ift der Schmelzpunft unter das arithmetifche Mittel 
buch die Mifchung erniebrig bei 1 Zinn und 6 Blei, ba 1 3. und I B., bei 6 3. und 
1 3.7? Aufl.: 46°, 91°, 50%. — 4. 655. Blad jehte eine gemwilfe Quantität Eis einer con⸗ 
flanten Temp. aus und beobachtete, daß fie 20 Min. Zeit zum Schmehen, bann 25 Min. 
bis zum Sieden und dann 134 Min. zum Verkochen brauchte; was folgte hieraus für ben 
Wärmeverbraud beim Schmelzen und beim Sieden? Aufl.: Schmeljwärme — 80°, Dampf- 
wärme = 536%. — U. 656. 2kg Eis von 0° werden mit 5kg Wafler von 90° gemifcht 
und erzeugen bie Mifchtemp. 41,6%; wie groß ift die Schmelzwärme des Eiſes? Aufl.: 79,4%. 
— U 651. Welde Temp. erhält 1xs ſiedheißen Waflers durch Schmelzen von 1kg Schnee 
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son 0°? Aufl.: 20,75%. — X. 659. Wie viel kg Eis von 0° 
von 100° miſchen, bamit. es bis zum Rullpunfte erlalte? U: 
x—= 3,88. — %. 659. Wie viel Gramme Eis von 6° muß ma 
mifhen, damit das Gemiſch ſich um 60° abtühle? Aufl.: 728. 
nummt ein Gemild von 3ks Waſſer von 65° und 2kg Schnee ! 
— 1.661. Welche Arbeit wirb bei der Schmelzung von 1ks Eis 
— 4. 662. Wie groß ift die bei der Erflarrung von Wafler 
menn nach Bunjen (1870) das ſp. ©. des Eile — 0,91 674 
X 663. Um wie viel nimmt das Bol. von 11 Wafler beim Ge 
— 4. 664. Um wieviel wählt das Eis aus bem 3cm meiten 
fafche Heraus? Aufl.: 12,70m. — X. 665. Welche Arbeit wird 
ikg Waſſer beim Gefrieren in der Luft geleifiet? Aufl.: pu = 1 
A. 666. Nah Schuhmacher und Mofeley ift der lineare Ausb.-Coe| 
alfo der cubiſche = 0,00015426; wird mın angenommen, daß 
frierpunttes durch Drud darin befteht, daß die Ausdehnuug b 
fonbern nur um 0,00015426 weniger geflattet wirb, fo fann ı 
welchen Drud der Gefrierpuntt um 1° — wird, vorausg 
mendrüdbarteit des . fenut; es fei iv 3. B. 1 Million 
find 15481 nötbig. — 667. Wie viel Wafler erftarrt, wenn 
Ahlt find, und wenn das Gefrieren durch einen Anftoß erfolgt? 
Rah den Flu. von Magnus und von Regnault die Spannung. ' 
zu berechnen und mit Taf. 414 zu — er Magnu 
1085,3, die Tabelle 1075mm. — A. 664. Wie groß iſt ber D' 
150° auf 1am? Aufl.: 48664kg. — X. 670. Bon ber Oberfeite 
Rohr nad) außen tief herab; wie viel wird in befien offenem € 
als in dem geichlofienen, wenn bie Kefleltemp. 115° beträgt? Au 
viel wird es in dem gefchlofienen Schentel höher fiehen, wenn b 
M? Aufl.: 8,3m. — U. 672. Welden Drud von außen bat ein 
fühe zu tragen, wenn bie Temp. im Keſſel auf 70° geſunken 
A. 673. Im der Sl. (44) für das combinirte Mariotte- und € 
Conftante Po. == 1,2077; wie groß ift nach diefer FI. das Bi 
Dampfes von 200°C. und 4a Spannung, und wie groß bered 
Zenners #1., welche die Geltung jene Geſetzes nicht vorausfegt? 
ane flarte Abweichung. — A. 674. Geſetzt, man fchliege 11 
Baflerdampf von 200° vom Wafler ab und erwärme ibn bei 
400%; welche Spannung wird er nad ber früher fälſchlich v 
MR.-B.fhjen Geſedes und welche nach Zeuners FL. haben? Aufl.: 
Wie groß iſt das Bol. von 1ks gefättigten Dampfes von 100°, 
Bellen das Gewicht von 1cdm Dampf = 0,6059k8 beträgt? Auf 
Wie groß ift dies ſpec. Bol. bei 60°, Bei 150°, bei 190°, wen 
0,13, 2,6 und 6,4 betragen? Aufl.: 7,7cbm, 0,38cbm und 0,1: 
ammenbang bat dieſes fpec. Bol. Zeumers mit bem ältere 
.2 Daß ältere ſpec. Bol. betrug 1700 für 100°, d. h. eine 
100° nimmt einen 1700 mal größeren Raum ein als das Waffen 
fanden if; 1kg Wafler von 0° Kat Ichdm Volumen; 1ks Dan 
— 1,;0bm Bol, während das fpec. Bol. Jeuners flr daffeibe Di 
angibt; demnach find die beiden Begriffe leicht zu vereinigen, ı 
ungenau. — U. 678. Die Ungeuauigkeit der älteren fpec. Bol 
‚ daß die Waflerdbampfbichte für alle Temp. conflant — d/s fe 

f Das M.⸗G.'ſche Geſetz gelte, unter biefer Annahme 
fr 100° zu berechnend Aufl: 11 Suft von 100° wiegt 1,293: 
1,293 . 0,6235 :(1 + 0,3665) 8; baber iR dos Bol. von 18 D 
1,293 . 0,6235 — 1,6951 — 1695ccm ; 18 Waſſer — Icem; daher t 
— A. 679. Das fpec. Bol. für Dampf von 2et nach ber ält 
ſchauung zu nen? Aufl.: 1ks Dampf (1 + 0,003 665 . 1 
0,893cbm. 1kg = 0,001cbm; alſo das ältere fpec. Bol. 
1:1,1631 — 0,859cbm , alſo wieber eine flarte Abweichung. 3 
ers Tabellen das Gewicht von 1cdm Dampf. — A. 680. 
f von 100° und 120° nad der älteren Methode zu ben 
von 100° wiegt 1,293: (1 + 0,3665)kE == 0,9462kg, alfo Ibm 2 
muß auch nod der Spannungsunterichieb tigt werben 
1,293. 0,6235 :2 (1 + 0,003665 . 121) == 1,117k8, während 3 
an .— 4.681. Die De bes Stickſtofforydes theoreli 
Dieſes Gas beſteht aus 1 Bol. N = 0,969 und 1 Bol. O = 1, 


I 
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Gas — 1,0385, übereinfiimmenb mit Verſuchen. — U. 682. Bei wel zu 
Waſſer unter 0,188? Aufl.: 46,20 nach Tab. 414. — U. 683. Rad) der FI. von 
zu finden, bei — Temp. Waſſer unter einem Drude von 1002t ſieden wurde? 
307°. — A. 684. Aus der Fl. für barometrifche Höhenmeflung h== 18 404 (log b— log br), 
worin b und b’ die Barometerflände am Fuße und auf ber Höhe Bebeuten, ber 
Remys Regel (f. 418.) die Höhe eines Berges zu beredinen, an deſſen Fuße das Waſſer 
99° und auf deſſen Gipfel ſolches bei 919 ſiedet? Aufl.: Nach Tab. 414. entfpredhen biefen 
Siebepuntten die Barometerflände 733,2 und 545,7, worans nad der Fl. h— 2360 und 
nad Remys — 2328m. — A. 685. Leitet man Ike Dampf von 100° in 160*6 Waſſer 
von 20°, * erwärmt ſich das Ganze auf 320; wie groß iſt die — des Waflers ? 
Aufl.: 160. 12 3.x+3.68; hieraus x — 5320. — U. 686. n leitet Ikg Aether- 
dampf von 35° dur ein Schlangenroßr, das in 1058 Wafler von 10° liegt; der Aether 
ießt mit 35° ab, das Wafler fteigt auf 19%; wie groß ift die Dampfwärme des Aethers? 
ufl. 90°. — U. 687. Welche Temp. erhalten 1008 Wafler von 10% wenn in bafielbe 
4kg Dampf von 120° geleitet werden? Aufl.: 35,1%. — 4. 688. Welke mechaniſche Ar⸗ 
beit mwäre nöthig, um 1Ikg Waſſer von 1000 in Dampf von 100° au verwandeln, falls 
biefe Bermanblung buch ſolche Arbeit möglich wäre? Aufl.: 227 476mk. — 4.689. Welche 
Arbeit entfieht, wenn Ikg H und 8kg O ſich vereinigen, und wenn bie Verbindung allmälig 
durch Abkühlung zu Eis wird? Aufl.: (34000 + 9.636 + 9. 80 — 93) 424 - 17 Mill. mk. 
— 4. 690. Die äußere Damp e des Waſſerdampfes von 100° zn berechnen. Aufl.: 
Apu = 10328. 1,6504 : 424 = 40°. — 4. 691. Die in 419. erwähnte wichtige Formel 
bie Dampfwärme ber Bolumerftinheit Tautet r = AT (dp: dt); die tungen von A und 
T find bekannt; (dp: dt) bebeutet den Differentialquotienten der Dampfipannung p in 
Bezug auf die Temp. t, welcher nad) Magnus Fl. p. 7,4475 . 234,69 : (234,69 +t)?. log nat 10 
iftz wie groß iſt hiernach die Dampfwärme bes Waſſerdampfes von 100°? Aufl.: dp: dt 
— 160.7,4475 . 234,69. 2,3 025851 : 343,69? — 27,305=m Quedfiler — 371,07k8 per 
190m; daher — 371,07 .373:424 — 326° für 1ebm Dampf; ba aber Iks Dampf — 
1,6504cbm, fo iſt r für Ike — 326 . 1,6504 — 5380. — Diefer Werth if etwas zu groß, 
weil r eigentlich nicht für 1cbm Dampf, fondern für die Differenz diefes 1m Dampf und 
bes entſprechenden Waſſervol. gilt; wird dies berüdfichtigt, fo ergibt fi genau 536. — 
A. 692. Der Kolbendurchm. einer Hochdruckmaſch. fei — 48m, die Hub des Kolbens 
in jeber Sec. — 1208, die Temp. des Dampfes fei 130%; wie groß ift der abfolute Effect, 
der Nuteffect, der Waflerbebarf und ber Kohlenbedarf der Mafch., unter ber allerbinge 
ungenauen ag! daß der gefättigte Dampf auch während der Arbeit dem Ma- 
riotte’fchen Geſetze folge? Anfl.: Abſ. Ef. — 0,242. 3,1416 . ((2030 — 760): 760) 10328. 1,2: 
75 == 49,968°; Ruteff. gewöhnlid * des abſ. Eff., alſo — 240; Dampfbedarf per Sec. 
O, 242. 1,2 == 0,06 812ebm von 1300; Ichm Dampf von 1300 wiegt nach Zeuner 1,542%8, 
alſo en per Sec. = 0,06 912. 1,542 = 0,10 658&8, alfo per Stunde 383 688ks. Koh- 
lenbedarf: Dampfmwärme von Iks Dampf von 130% — 646°, von 383,688k8 — 383,688 .646C ; 
1kz Kohle gibt 12000; daher Kohlenbedarf— 383,688 . 646 : 1200 == 208,42kg, — 1. 693. In 
einer Dampfm. mit Conbenfation fei die Dampftemp. 108°, der Kolbenrabius 40cm, ver Kolben- 
Hub 140m , die Zahl der Kolbenfpiele per Min. 36; der Gegendrud im Conbenfator fei 0,1 at; 
wie großift der abf. &ff.? Aufl.: 0,42. 3,1416 (11005 — 760): 760) 10328 .(1,4 . 36:60): 75 
= 71,0738. — 9. 674. Den Effect einer Erpanfionsmafch. unter den befannten, fehr unge- 
nauen Vorausſetzungen ber älteren Theorie annähernd zu berechnen, wenn bie nflon 
nad Ya Kohlenhub Oi, wenn ber Ueberdruck 128, die Kolbenfläche / zam, der Hub Im 
in 1 Sec. beträgt? Aufl.: Druck im erften Hubviertel at, im 2ten (1 + Ye): 2 = lust, 
im 3ten (2 + '/s):2 — Past, im Aten (s + '/):2 = /ssut, zufammen — !/asat, alfo 
im Mittel — et 2.5.10328 =3281k8, daher Effect 3291 . Imk — ca. 400. 


5. Britte Hauptwirtung der Wärme, 
Die Erwärmung. 


427 Tie fpecifiihe Wärme (Wilde 1762). Unter der fpec. W. eines Körpers ver- 
fteht man die Wärmemenge in Calorien ausgedrückt, welche einem Kilogramm des 
Körpers zugeführt werden muß, um feine Temperatur um 19 zu erhöhen. ‘Da 1° 
die zur Erwärmung von 18 Wafler um 1° nöthige Wärmemenge ift, fo gibt die 
ip. W. auch an, wieviel mal foviel Wärme ein gewifjed Gewicht eines Körpers zu 
einer beftunmten Temperaturerhöhung bedarf als ein gleiches Gewicht Wafler zu 
gleicher Erwärmung Mean ftellt übrigens auch diefelbe Frage für gleiche Volu⸗ 


* 
fl. : 
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mina auf und unterjcheivet demnach vie fpecififche Volumenwärme vı 
fiſchen Gewichtwärme; doc verfteht man unter fp. W. kurzweg immen 


Gemäß der neueren Wärmelehre ift die Temp. beauntlich nicht® Andere 
Kt. der Mol. und der At. innerhalb der Mol. Da die Mol. aus den At 
führen die At. auch bie — ber Mol. aus; demgemaß läßt ſich au 
Die Temp. ift die leb. In verfchievenen Körpern von gleicher 
— die — eine —— leb. Kft.; die At. von geringerer Maſſe erſetzen 
Demnad, befteht audh die Temperaturerböh bung in einer Be 
— ‚ und eine Temperaturerhöhun ae 1° ıft in den verfchiede 
eine 9 — der leb. Kit. der At. Beſtänden bie Körper aus iſol 
g auf en — 2 — in * — 
er rl ung eimer un nzahl von At. eine 

— ——— ſein. Nun üben aber Br die Mol. auf einander, ale au | 
Mel. auf einander eine auge tung aus. Hierdurch wirb ber « 
Echluß weſentlich geändert, denn bie ham orper zugeführte Wärme erhöht 
die leb. ra der A., fonbern fie entfernt auch bie Mol. weiter von ei 
alfo innere Arb. ber Mol., fie entfernt die At. in den Mol. weiter von eir 


xub für bie Arbeit nötbigen ermemengen no noch er — werden Hm 
je gezwungen in die zur Erwaͤrmung nötige Wärme diefe beiden | 
u mifjen wir aud bie ‚Bolgenng zugefteben, daß zur Erwär 
len verichiebener Körper verſchiedene Wärmemengen nöthig nd. Köm 
die für innere und äufßere Arbeit nöthige Wärme aus ber yngefüßrten nöthigen 
Ieiben fo wäürbe bie — — die ausſchließlich zur 
————— —— eben für es Holicer Mt. > 
a er Körper — eben für j ifolirte At 

zı gleicher rt A * mechaniſche Wärmetheorie hat dieſe 
nur zur ed öhung ie leb. alſo nur zur Erwärmung der Körper nöth 
Birne pfit eingeführt. Rankine nennt fie die ehe {h p. W., Clauſius & 
ärmecapacität, ber früher — mit Rn ebraudht wurd 
efchlagen. Für biefelbe usa fih leicht folgende Säge: Wärmecapı 
Körper ift diefelbe und conflant; denn zu gleicher Erhöhung ber 
Ar. iR unter allen Umfländen nnd Temp., fo lange das At. ifolırt bleibt, d 
nõthig. Die Wärmecapacität der Atom gewichte ber Elemente if gleich grob 

denn die Atomgewichte verſchiedener Elemente ar ten et ompablen, 1 
auch, fo lange die At. ale auf einander ne 08 vorausgefettt werben, gi 
— zu gleicher Temperaturerhöhung. lag Sam bon Mol, 
Ar. enthalten, nn einander gleich, und —* * der ecapacität eines 
Beirt mit der weile der At.; die Wärmecapacttäten von Molelulargemwichten fi 
dungen, welche gleiche viele A. in ihren Mol. enthalten, find gleich groß mı 
balten, indem man bie Wärmecapacitäten ber Veſtandeheile addirt. Die Wär 
Gasvol., deren Mol. gleich viele At. enthalten, find einander fi 2 

gleiche Gasvol. enthalten, nad Avogadros Geſetz gleich viele Mo 
glei Bol. verichiedener Safe die Mol. aus gleih vielen At., fo enthalter 
viele At., bedürfen alſo auch gleicher Erwärmung zu gleicher ir gehe 
äfte. Diefe und noch andere Sätze gelten nun zwar für bie W 

unter u. eu KB: baß weder innere Arbeit der At. und Mol., noch — 
ſindet, nid für die fpec. W., weil in dieſe alle zugeführte Wärme, alfı 
mmnere Sr äu Arbeit verjehee, einbegrifien ift; ke gelten jeboch für bie 
Ann ngen und Beſchränkungen, die eben von ber — und ð 
ah, ” in manden Fällen ſtark, in anderen mad auf die Geltung 
W. Einfluß ben. Sie nehmen für die fp. W . folgende GSeftalt < 
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428 1. Geſetz von Dulong und Betit (1818): Die fpecifiihen Wärmen 
der Atomgewichte oder die Atomwärmen der Elemente find nahezu einander 
gleih und zwar durchichnittlich gleich 6,4. 

Sole Gewichtsmengen verſchiedener Elemente, welche den Atomgewichten berfelben 
proportional find, enthalten nach dem Begriff der Atomgemwichte gleich viele At., beblirfen 
baber, abgeichen von der inmeren und äußeren Arbeit, zu gleiher Erwärmung einer und 
derfelben Wärmemenge. Ba jedoch zugeführte Wärme nicht blos erwärmt, ſondern auch 
innere Arbeit der At. und Mol. leiftet, welche bei verfchiedenen Elementen verfchieden fein 
muß, und außerdem die Elemente bei gleicher Erwärmung verichieben ſtark ausdehnt, alfo 
eine verſchiedene äußere Arbeit — ſo muß die Gleichheit der ſpee. W. der Atomgewichte 
geſtört werben. Indeſſen iſt bie Hauptwirkung ber zugeführten Wärme dennoch die Erwär⸗ 
mung, da die DU N B. bei ber Erwärmung um 1° doch im Berhältniffe zu dieſer 
Erwärmung gering, und baber, wie Buff (1872) fpeciell nachgewieſen hat, die innere und 
äußere Arbeit nicht bedeutend und ihre Verſchiedenheit demnach noch weniger bebeutend ift; 
daher lann die Störung ber Gleichheit der ſpee. W. der Atomgewichte der Elemente durch 
die Arbeit nur eine geringe fein. Multiplieirt man bie Atomgewichte der verfchiebenen Ele⸗ 
mente mit ben fp. W. derſelben, wie e8 Dulong und Petit zuerft gethan, fo entfliehen Pro- 
bucte, die annähernd einander gleich und zwar durchſchnittlich — 6,4 find und die fp. W. 
der Atomgemwichte angeben. Weil man früher hinter biefer annähernden eine abjolute Gleich⸗ 
heit vermuthete, fo wurden die Verſuche zur nd ber Atomgewidhte und der ſp. W. 
zahlreich wiederholt und bie Methoden zu den hoöchſten Graben ber — angeſpannt, 
jedoch ohne das Ziel zu erreichen; erſt die mechaniſche Wärmetheorie zeigte Die Unmöglichkeit 
der abfoluten Gleichheit. Wäre die Gleichheit eine abfolute, fo Lnnte man für neue Ele⸗ 
mente bie fp. Wärme berechnen, indem man einfach das Product 6,4 durch das Atomgewicht 

oder man könnte das Atomgewicht bereinen, indem man das 
ach die fpecififhe Wärme dividirt. Bei dem Mangel der abſo— 
d dieſe Rechnungen zwar nicht — — fie gewähren jedoch häufig ein 
„ Über das Atomgemwicht eines Elementes Gewißheit ji erbalten, da man 
ft, ob daffelbe wirklich gleich einer durch Verſuche, 3. 8. durch die Dampf- 
ahl oder gleich dem Zweifachen ober gleich der Hälfte derfelben iſt, worü 
ch die erwähnte Divifion Auffchluß erhält. 
: audh die ann de Gleihheit der Atommwärmen der Elemente einige 
id bisher unerklärliche Ausnahmen, nicht blos bei den Gafen, mel 
el niedrigere Atommärme al® die feften Elemente befiten, und noch einer 
ng beblürfen, fonbern auch bei drei feften Elementen, indem Koblenftoff, 
nad allen Älteren Beſtimmungen eine viel Kleinere Atommärme als 6,4 
‚ unter verjchiedenen Umſtänden 1—3, B etwa 4 und Si ca. 5. Kopp 
Erklärung diefer Abnormität feine Zuflucht zu dem fchon oft vermutheten 
jreren Urftoffen, in melche die At. der EL wohl noch zerlegbar fein dürften. 
meiften feften EI. in der erwähnten Beziehung fcheine erklärlich, wenn 
2.2.0000 0: de größere Anzahl, etwa 6, Urftoffetome enthielten, während das Si-At. 
aus nur 5, das B-At. aus 3, das C-At. aus 2 folder Urftoffat. gebildet wären und da⸗ 
durch eine geringere Atommärme befigen müßten. Zu benfelben J— erungen gelangte in 
neueſter Zeit H. F. Weber in — Derſelbe hat ſchon (1872) gefunden, daß bie 
verſchiedenen Angaben Über die Atomwärme des C davon dren, daß die Unterfuhungen 
bei verſchiedenen Temp. angeftellt wurden, indem nach jeinen Verſuchen bie fpec. X. des 
Diamantes von O0 bis 200° fih auf bie dreifache Größe fleigerte. Neuere Unterfuchungen 
(1875) ergaben folgende merkwürdige Refultate: Wenn ſich die Temp. von — 50 bis 600° 
erhöht, fo fteigt bie fp. W. des C auf den 7fachen, die des B auf ben 3fachen Betrag, und 
die des Si zwiſchen — 50 und 200° auf den zweifadden Betrag. Das Steigen wird jedoch 
egen die erwähnten höchften Temp. zu immer fchmächer, und von dieſen höchſten Temp. an 
Teibt die fp. W. nahezu conftant. Dieſe conftant bleibenden Endwerthe find 0,46; 0,50; 
0,205; multiplicirt man biejelben mit den betreffenden Atomgewichten 12, 11 und 28 ber 
El., fo ergibt fih nahezu das Product 6. Die Aommärme der brei abweichenden EL 
nähert fich alfo bei den höchſten Temp. ber allgemeinen Atommärme 6 aller feiten El., fie 
elangen bei biefen Temp. ebenfalls in das Gilltigleitsbereich de8 Dulong⸗Petit'ſchen Geſetzes. 
doch muß nad Weber das Geſetz in folgender Geftalt außgejprochen werden: „Die |pe- 
cifiſchen Wärmen der feften Elemente varitren mit ber Temperatur; für jedes Element gibt 
e8 aber einen Punkt T, in der ZTemperaturilala, von welchem an die Beränberfichleit der 
fp. W. mit wachſender Temperatur Be om wird. Das Product aus dem Atom- 
ewicht in denjenigen Werth ber fpec. W., welcher ben Zemperaturen T>T, zulommt, 
iefert für alle feften Elemente einen nahezu conftanten, —— 5,5 und 6,5 liegenden 
Werth. Da die innere Arbeit der At. und Mol. unmöglich. die ſtarke Veränberlichkeit der 
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ſpec. W. des Kohlenſtoffs bewirken Tann, fo ift nach Weber bie Urſache biefer Bi 
feit innerhalb des Atoms zu fuchen, was nur durch eine Beränderlichkeit ir 
fitution des Atoms erflärlich heint und offenbar auch eine „wechſelnde BA 
„Bolyoalenz‘ des rare wahrſcheinlich macht. 

Zu den abweichenden El. gehören audy die elementaren Safe, da biefelben 

getförzzigen uftande meift eine tend geringere Atommärme als 6 befiken 

u.N wi 2 und 3, wenn fie feine äußere Arbeit Teiften, und felbft wenn 
— wird, hochſtens 3—4. Dieſe re ebenfalls nicht durch int 

rbar, ba eine innere Arbeit der Mol. bei den Gaſen nicht angenommen we 
weil dieſelben fich nicht mehr anziehen, und da die innere Arbeit ber At. unm 
großen Unterſchied erzeugen fan. Die meiften elementaren Safe haben indeß 
um fetten Zuftande 3. B. Cl im Kochſalz, N im Salmial, wie man leicht nad 
hereainen Tann, bie Atomwärme 6; O u. H bagegen bleiben auch hierin abtveir 
Ktommärme in feflen Verbindungen ergibt fih nur =4 und 3. 

Da die Atommwärme 6,4 der feften EI. ein Maß ift für die leb. Kft., die 
fir die Erwärmung um 1° zugeführt werben muß, da biefe leb. Kft. nur 
Arbeiten verändert wird, Jean fie auch in Verbindungen conftant bleiben un 
benfelben hochſtens durch Veränderungen ber Arbeit Heine Abweichungen nd 
feten EI. treten alfo mit umgeänberten Atommärmen in bie Verbindungen ein (Kı 
Diefer dem Geſetze von Dulong und Petit entfprechende Sat ift die Grundlage 
mann’fchen Geſetzes. Die abweichenden El. C, B u. Si behalten nad Weber ( 
Abweichungen auch in den Verbindungen. Die gasförmigen EI. behalten nad 
oben — Atomwärmen bes f Zuſtandes in allen feften Berbinbunge 
alfo hierburch auch von dem Kopp'ſchen Grundſatze ab. 

2. Geſetz von Neumann (1831). Die Molekulargemichte der 
mifhen Verbindungen, deren Molefüle aus einer gleihen Anzahl von X 
fammengefeßt find, haben annähernd gleiche fpecifiiche Wärme. Berüdfic 
die Abweichungen der Elemente von Gefeß 1., jo find die Molekularwä 
feften chemifchen Verbindungen gleih den Summen der Atomwärmen i 
mente; bei den Verbindungen der dem Gefeß 1. folgenden Elemente find ' 
kilarwärmen annähernd gleich dem fo Bielfachen der Atomwärme 6,4, 
Molekül Atome enthält (Kopp 1865). Die ſp. W. der Legirungen fü 
dem Mittel der fp. W. der Beſtandtheile (Regnault 1841). 


Die Molekulargewichte der Berbinbungen find die Gewichte gleicher An Aare 


ih viele At., bebürfen daher — von ber inneren und äußeren Arbeit 
rmung einer gleichen Wärmezüfuhr. 


eumann fand das © und ü de von den 
I Fra —— und ei 


atomigen 18 u. ſ. w; meiftens find bier wie auch in ben folgenben Gefeken bie 
refultate Meiner als die Rejultate der Rechnung, was barauf hinmweift, daß bie int 
ber ben Verbindungen Keiner als bei den El. if, daß alfo, wie ſchon erwähnt, v 
At. und Mol. fit ſchwächer anziehen als gleiche, und woburd erklärt, daß 
mann'ſche Geſetz durxgangi enauer gilt als das von Dulong und Petit. Nat 
man die eben angegebene ethobe nit für die Verbindungen ber abnormen El 
den; führt man —* die abnorme Atomwärme derſelben in die Rechnung ein, ſi 
die Reſultate wieder nahe mit denen der Erperimente. So ergibt ſich Kar Ber 
von der Korm RO, wenn wir für O die Due] at De Atommärme 4 jeben, d 
zung die Molefularwärme 10, für R?O° erfolgt 24, Zahlen, von benen bie Verſud 
nicht erheblich abweichen. Selbſt für fehr complicirte Verbindungen gelten bie 6 
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thoden; fo bat Kryolith (AINa,Fl,) die Molelularwärme 50, nur wenig Meiner als bie 
berechnete 60, Feldſpath 105, nur wenig kleiner als die berechnete 118. 

Aus dem Neumann’ichen Gelee Holt, daß man die Atommärme und daher die fp. 
W. eines elementaren ober zuſammengeſetzten Beſtandtheiles aus den Atommwärmen einer 
Verbindung und der Übrigen nbtbeile nahezu berechnen kann: fubtrahirt man die Atom⸗ 
wärme dieſer Beftanbtheile von ber der Verbindung, fo erhält man die Atommärme bes 
erſten Beftandtheiles, und durch Divifion derfelben mit feinem Atomgewicht ergibt fich feine 
fr. W. Die Molelularwärme von Kochſalz ift 12; zählt man hiervon die des Natrium 
== 6 ab, fo bleibt für das Chlor in feſten Verbindungen 6 übrig; ähnlich erhält man für 
Na — 6. Da die Molekularwärme von RO durchſchnittlich 10, fo ergibt fi die von O — 4; 
bierburch erhält man aus ber Molekularwärme 9 des Eiſes für H= 2,5. : 

3. Geſetz von Delarode und Bérard (1813): Gleiche Volumina 
verfchiedener Safe, deren Moleküle aus gleich vielen Atomen zufammengefett find, 
haben annähernd gleiche fpecifiihe Wärme, oder ihre Bolummärmen find annähernd 
einander glei; die Bolummwärmen anderer Safe und Dämpfe ftehen zu diefen un- 
gefäbr in demfelben Verbältniffe wie die Atomzahlen in den Molekülen. 


Gleiche Bol. dyiebener ee und Dämpfe enthalten nach Avogadros Geſetz gleich 
viele Mol.; find nun in jedem Mol. gleich viele At., fo find auch die Atomzablen in gleichen 
Bol. gleich groß; folglih bedürfen auch, wenn bie Atommärmen ber verſchiedenen Gafe 
einander gleich find, die gleichen Bol. verfelben Wärme zu gleicher Erhöhung ihrer leb. Kft. 
Nun ift aber außerdem die Ausdehnung aller Iuftartigen Körper durch die Wärme biefelbe; 
folglih vollbringen fie bei ihrer Erwärmung, wenn fie nur den Luftbrud überwinden, gleiche 
äußere Arbeit. Eine innere Arbeit der Mol. ift, da biefelben nach ber mechaniſchen Gas⸗ 
theorie fich nicht mehr einander anziehen, nicht vorhanden; folglich wird die Gleichheit ber 
olummärmen buch die innere Arbeit der Mol. und die äußere Arbeit nicht geflört. Cine 
innere Arbeit ber At. ift jeboch vorhanden, da die At. in den Mol. einander ho nabe find, 
daß fie fih anziehen, und weil durch die Erwärmung die At. von einander entfernt wer⸗ 
den; die hi nöthige Arbeit kann in verfchiebenen Mol. verſchieden fein, und iſt fogar 
in den elementaren Gaſen vorhanden, weil deren At. ebenfall Mol. bilden. Died wird 
durch die ſchon angegebene Ber ang einer Berbrennung von C in O und NO ange- 
gist; dent in O eht eine Meinere VBerbrennungswärme al8 in NO; es wird alfo zur 
rennung ber Sauerftoffatome von einander mehr innere Arbeit geleiftet als zu ihrer Tren⸗ 
nung von den Stidftoffatomen. Die O-Atome miflen fi) demnach ftärfer anziehen, als 
N« u. O-Atome; demnach ift die innere Arbeit, weldye bei ber Erwärmung von Gaſen ge- 
feiftet wird, verfchieben, fie verbraucht eine verfchiebene Wärmemenge, wodurch die Gleichheit 
der Bolummärmen etwas geflört wird. Diefe Störung fann aber nur gering fein, ba fie 
eben. nur von einer der drei Arbeiten berrührt. So ift, wenn die Bolummärme von H, 1 
ift, die von O, = 1,029, die von N, = 0,995. Sti a, Sahfäure und Kohlenoxyd haben 
wie bie eben —— EI. zweiatomige Mol.; ihre Volumwärme iſt daher nahezu eben 
fo groß, für NO = 1,027, er HCl = 0,982, für CO = 1,008; Stidorypul, Koblendioryb 
und Schwefeldioryd haben dreintomige Mol.; ihre Bolummärmen find daher nahezu das 
1!/2 fache von 1, ihr N,O = 1,649, für CO, = 1,569, für SO, = 1,6. Cyanäthyl (C,H,N) 
enthält 9 At., feine Atommärme 4,403 ift nahezu das */sfache von 1 u. f. m. Leicht iſt aus 
biefen Zahlen, befonder8 aber aus ausführliheren Tabellen zu entnehmen, daß die Gleich“ 
beit der Volumwarmen und bie Bielfachheit derfelben um fo mehr geftört wird, — 
und je ſowmengert die Mol. der Gaſe ſind; im letzten Falle And größere Verſchieden⸗ 
iten der inneren Arbeiten ber At. zu erwarten, im erfteren ſcheint die Nähe des flitffigen 
uſtandes veränbernd einzumirlen. 

Diefe Gleichheit würde wegen der geringen Arbeit noch fchärfer berbortreten, wenn 
die Grundbedingung, die Gleichheit der Atommwärmen, das Dulong ⸗Petit'ſche Selen allge⸗ 
meine Geltung hätte; bei den gewöhnlichen Gaſen O, N und H und ihren Verbindungen 
tritt je —J Abweichung von dieſem Geſetze deutlich hervor, weil dieſelben unter hs 
bie gleiche Atommärme 2,4 haben. Sie gilt natürlich nicht blos für den Kal, daß bie 
Safe die äußere Arbeit der Ueberwindun Luftdrudes Teiften, alfo fich frei unter eon⸗ 
ſtantem Drude ausdehnen, fondern auch für den Hall, wern die Gaſe keine äußere Arbeit 
leiften, indem fie in ein conft. Bol. eingeſchloſſen find; im letzten Kalle ift die Bolummärme, 
wie auch die fp. W. geringer, und zwar um fo viel, als die äußere Arbeit, bie am Luft⸗ 
druck geleiftet wird, in W — nr geringer iſt. Wie hieraus erfihtlih, muß 
man die IB W. der Safe bei conft. Bol. wohl unterfcheiden von deren fp. W. bei confl. 
Drude. Die oben angeflihrten Zahlenbeifpiele gelten für conft. Bol. 

4. Geſetz von Wilde (1772): Die fpecifiihen Wärmen verfchiedener 


Körper find verfchieden; 3. B. die fp. W. des Quedfilbers ift !/ao, des Eiſens !/o, 





Theorie der ſpecifiſchen Wärme. 


des Lithiums No, des Waſſerſtoffs — 3; zur Erwärmung von 1% 
29mal foviel Wärme nöthig als zu gleicher Erwärmung von 18 Qu 
Die At. der verfhiedenen Körper haben bekanntlich das verfchiebenfte Gewi 
enthält IKE ber verſchiedenen Körper eine fehr verfchiedene Anzahl von At.; da 
men gleiche Atommärme haben, jo bebarf IK verfchiebener Körper zu — 
verſchiedenen Wärmemenge. Die Verſchiedenheit innerer und äußerer Arbeit mı 
I ändern, wird fie aber leineswegs aufheben. Beſtände die abnorme fy 
o li fi die ſp. W. aller Körper audrechnen, indem man 3.8. bie & W. 
dem Atomgewicht multiplicirt. Indeſſen auch jetzt ſtehen die meiſten ſp. W. im 
Berhältniſſe zu den Atomgewichten; jo find die ſp. W. von Hg, Fe und Li (2 
umgetehrt proportional den Atomgemwichten 200, 56, 7 (Dulong-Petit). 
ifht man Iks Wafler von 80% mit 1kg Hg von 20°, fo erhält bas € 
Temp. von 78%; das kg Wafler hat demnach feine Temperatur nur um 2° ern 
kg Hg bageaen bie feinige um 58° erhöht, und zwar durch bie Wärme, welche 
bei feiner eg abgegeben hat. Diefe Wärme beträgt 2°; zur Erwärmu 
ar — 1x8 Quedfilber 2°, zur Erwärmung um 1° folglich 200; die 
t 29. 

5. Geſetz von Clauſius (1850) Die fpecifiihe Wärme de 
conftant; für andere Körper ändert fich die ſpeciſiſche Wärme in gering 
mit ber Dichte, der Temperatur, der chemiſchen Conſtitution und der al 
Modification, in hohem Maße dagegen mit dem Wggregatzuftande; $ 
Bor und Silicium zeigen innerhalb gewifler Temperaturgrenzen bedeute: 
rungen mit der Temperatur (9. 5. Weber 1875). 

Ein beflimmtes Gericht eines Iuftförmigen Körpers enthält immer, welche: 
Dichte, feine Temp., feine Mobification fein möge, diefelbe Anzahl von At.; di 
der Temp. dieſes Gasgewichtes um 19 befteht a unter allen Umftänben be 
berfelben Anzahl von At. diefelbe Erhöhung der leb. Kft. zu ertbeilen, wozu im 
kb. Kft. oder diefelbe Wärme nöthig ift. Die äußere Arbeit ift ebenfall® bei cc 
immer biejelbe, bei conft. Bol. — ; bie innere Arbeit der Mol. fällt bei di 
*. und die innere Arbeit der At. iſt gering, bietet alſo in verſchiedenen Zu 

deſſelben Gaſes nur unmerkliche Verſchiedenheiten bar; folglich iſt die &, 

deſſelben Gaſes unter allen Umſtänden dieſelbe. Clauſius ſprach biefen 
die mechaniſche es bon zu einer Zeit aus, wo man aus nicht ga 
Be die entgegengejettte Meinung gewonnen hatte; durch Veröffentlichung I 
Berjuchsrefultate Regnaults erhielt der Sat feine Be gung: und on h 
m ifche Wärmetheorie eine weſentliche Stüge. Für die ü Higen tper könn 
nur ausgefprochen werben, wenn man fich diefelben in ſtark überhigte Dämpfe 
ventt, wo jeder Einfluß der Anziehung, jede Beränberlichleit der inneren und Anl 
megfällt. Jedoch bat E. Wiebemann (1876) gefunden, baß die Conftanz ber | 
bei den zweiatomigen der von ihm unterſuchten Cafe und Dämpfe, für O, H, 
ist ab aber die breiatomigen CO, u. N,O eine allerdings unbedeutende Fr 
Temp. zeigen, die bei dem vieratomigen NH, roch geringer ausfiel; aud) 9 
damals aus der Wärmeleitungsfähigleit ber Safe ähnliche Schlüfje gezogen. 
Unterfuchungen (1877) fand E. W., daß für vielatomige Dämpfe bie 
fei und zwar um fo färter, je mehr At. in den Mol. find; bierin liegt 
— Vermuthung, daß die Aenberung von einer Arbeit ber At., von eine 
den Diflociation der Mol. herrühre. Valerius (1879) und Quesneville (188 
Jeder für fih zu dem aut daß diefe Zunahme bei fleigender Temp. ger! 
und enblich ganz verfchwinde, jo daß bei hinreichend hoher Zemp. die Conſtanz 

eintrete, an mit 9. F. Webers Anga ‚B und Si. 

Wird in feften ober flüffigen Körpern die Disgregation vermehrt, wird alfı 
Heiner, die Tenp. erhöht, eine chemifche Verbindung zerfettt, jo werden die At. 
weiter von einander entjernt und die Anziehung wird Meiner. Zugeführte V 
jegt die Anziehung leichter überwinden und dann eine größere innere und äu 
leiten, worauf auch das Wachſen des Ausd.Coef. mit der ). deutet; folgli 
& Theil der zugeführten Wärme für Arbeit verbraucht; die Summe b 

itAmwärme und gleich bleibenden Atom- oder Molelularwärme ergibt al 
Rörper von vergrößerter ne eine größere fp. W.; beſonders viel grö 
Arbeitewãrme, wenn ein feiter Körper in ben rigen Zuftand Übergegangen ifl: 
die fp. W. eines Körpers im flüffigen Zuflande größer als im Icften; Bafler he 
here ſp. W. als Eis. Im gasförmigen Zuſtaude iſt die innere Arbeit theilweiſe n 
folglich muß bie ſp. W. bier wieder Fleiner werben; fie wird ſogar viel kleiner 
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Körper gasförmige EI. enthält, weil beren Atomwärme in noch unerllärter Weiſe viel Heiner 
als bie feften El. if. Clauſius ſprach (1850) ſchon aus, daß die fp. W. des . 
dampfes viel Heiner al® der von Delarode und Bérard angegebene Werth 0,847 fein müffe, 
und erhielt auch bier eine Beflätigung durch Regnaults genauere Zahl == 0,475. 

Die Veränderung mit dem Aggregatzuftande ift nach dieſen Zahlen eine ſehr bedeu⸗ 

rend die übrigen Veränderungen mit der Dichte, mit ber Temp. u. f. w. gering 
d. Auffällig ift dem gegenüber bie ungemein ‚große Beränderung von C, B u. Si mit 
Temp., von 9. F. Weber entbedit wo ift, und das Aufhören diefer arten 
Beränderlichleit bei den temp. 600 und 200°, oberhalb welcher bie 3 EI. nur bie Heine 
Beränberlichleit aller Übrigen Körper mit der Temp. zeigen; hierdurch wird ber Gedanke 
nabe gelegt, daß auch bie anderen EI. eine ſolche, vielleicht niedrig gelegene Endbtemp. haben 
unten, unter derer die fp. W. ſich ſtark, ober derer fie —8 aber ſchwach mit der 
Temp. Ändern e. Wie ſchon Wöftyn (1848) den ausgefprochen hatte, daß die [p. W. 
in den Berbinbungen biefelbe fei wie in den El. und Kopp (1863) nachgewieſen hatte, daß 
die feften EI. ſowohl ihre normale, mie ihre abnorme Atomwärme in ihre feſten Berbin- 
dungen mit binübernehmen, fo hat H. 5. Weber (1875) gefunden, daß bie abnormen EI. 
fogar das Wachlen ihrer fp. W. mit der Temp. auch in ihren N unverlennbar 
wahrnehmen laflen. Cine erg: Ausnahme bildet das Quedfilber nach telmann (1876), 
ba befien De bei wachſender Temp. nicht zumimmt, fondern conftant bleibt, ja vielleicht 
- gar abnimmt. 
i Auch die Veränderlichleit mit der allotropifchen Mobiflcation, die zuerfi von Regnault 
(1841) für C u. 8 gefunden wurde, ift durch die mechaniſche Wärmetheorie erllärlich, da in 
verfchiedenen Mobificationen die Mol. gegen einander ober die At. in den Mol. gegen ein⸗ 
ander eine verſchiedene Lage Haben müflen, ober auch beide Fälle vereinigt ftattfinden können, 
wodurch jebenfall8 die innere Arbeit, wenn andy nur jehr wenig verän wird. Wirklich 
d auch die Beränberungen fo Men, daß Kopp (1865) —— fie lägen in ben Grenzen 
er Beobachtungsfehler; eregen fpredhen neuere Beo en von Bettenborff und 
Wüllner (1868), welche erhebliche Abweichungen für die Mobificationen von Arfen und Selen 
nachweiſen, und die Forſchungen von 9. F. Weber (1875), nach melden, allerdings ber 
Meinung von Regnault entgegen, alle undu en Modificationen des Koblenftoffs 
Graphit, dichte und a amorpbe Kohle) diejelbe Ip. W., jeboch eine erheblich größere 
I: WB. als die durchſichtige Modification, ber Diamant haben, monad weiter die 1b W. 
ider Mod. mit der Temp. ſteigen, fih aber immer mehr einander nähern und endlich bei 
ber Endtemp., mo ihr optiſcher Unterfchieb in der gleihen Gluth zu Ende ift, zufammenfallen. 

6. Geſetz von Laplace (1817). Das Verhältniß der ſpecifiſchen 
Wärme der Gafe bei conftantem Drude zu der bei conftantem 
Bolumen ift conftant = 1,41, voraudgefegt daß der conftante Drud der einer 
Atmoſphäre if. 

Beweis. Bei conft. Vol. ift nur Wärme nötbig zur Erwärmung, bei conft. Drude 
aber auch zur Ueberwindung biefed Drudes während ber ganzen aeg: folglid muß 
bie fp. W. bei conft. Drude um den Wärmebetrag biefer äußeren Arbeit größer fen als 
bie ſp. W. bei conſt. Bol.; da nun wegen der gleichen Ausbehnung aller Safe dieſe äußere 
Arbeit immer diefelbe tft, fo muß bei allen @afen und bei allen Temp. file Erwärmung 
bei conft. Druce ein gleicher Wärmebetrag mehr vorhanden fein als bei conft. Bol. — Die 
äußere Arbeit beträgt aber bei der Erwärmung von iebm Ga8 um 19 10328 . 0,003 665 
== 37,85 mk, wofür 37,85: 424 = 0,08930 nöthig find. Nun ift nach Regnault bie ſp. W. 
von Ike Luft bei conft. Drude = 0,23 741; daher beträgt die fp. W. von 1cbm oder 1,293kg 
0,23 741 . 1,293 = 0,30697. Da von biefer Wärme 0,0893 für äußere Arbeit verbraucht 
werben, fo bleiben für Erwärmung 0,30 697 — 0,0893 = 0,21 767°. Diefe acht gilt für 
jcbm; für ikg ift demnad die Wärmecapacität = 0,21 767 : 1,293 == 0,1683. Diefe für die 
ausſchließliche Erwärmung von 1kg Luft nöthige Wärme ift aber nichts Anderes als die fp. 
W. der Luft bei conft. Vol.; folglich ift das Verhältniß der fp. W. bei conftantem Drude 
zu — nee con — — — en — Warmetle 

ie angeführten erga einfach aus der mechani rmetheorie. 
In der Geſchichte der —535 folgten ar diefe Ergebniffe nur aus fehr zahlreichen, 
bie gl ——— anſtrebenden und höchſt anſtrengenden erperimentellen Unterſuchungen, 
welche die beſte Lebenskraft zahlreicher Forſcher in —28* nahmen und meiſt ſehr com⸗ 
plicirte und koſtſpielige Apparate und die feinſten und durchdachteſten Methoden erforderlich 
machten. Nach der früheren Wärmetheorie waren die Ergebniſſe meiſtens Be ; bie 
mechaniſche Wärmetbeorie hat nicht nur dieſe Räthſel gelöfi, ſondern auch man ultate 
berichtigt und ne ja fogar neue vorausgeſagt; darum ift die Lehre von ber fp. W. eine 
weſentliche S dieſer Theorie. Wie die neueren, von dem Lichte der Theorie gehobenen 
Forſchungen neue Räthſel aufdeckten und eine tiefere Einſicht in das Weſen bes Stoffes an⸗ 
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bahnen, iſt ſchon — worden. Um jo nothwendiger iſt es daher auch, die erperimen- 
tellen Methoden und ae kennen zu lernen. 

Methoden zur Veſtiumung der fpeeifiden Wärme fefter und füffiger 429 
Körper. a. Die Mifhungsmethode oder das Waffercalorimeter 
(Neumann 1831, Regnault 1840). Man erwärmt den zu prüfenden Körper m 
bis zu einer gewiffen Temperatur t und bringt ihn dann in eine beftimmte Waffer- 
menge m’ von der Temperatur 1’; er theilt alsdann dem Wafler foviel Wärme 
mit, bi8 die Mifhung eine gemeinfame. Temperatur T befitt, aus welder ‚man 
die fpec. W. c des Körpers berechnen fann. Denn der Körper enthält, vom Ge— 
frierpunfte an gerechnet, vor der Mifchung die Wärme met, die Flüffigkeit, deren 
fp. W. = 0’ fein möge, ebenfall® vor der Mifhung die Wärme m’c’t’, beide alfo 
zufammen mct-+ m’c’’. Nach der Miſchung, wo die gemeinfame Temperatur T 
ftattfindet, ift die betreffende Wärme = (me + m’c’) T. ft durch diefe Miſchung 
feine Wärme berloren, jo befteht die Gleichung met 4 m’c’’ —= (me -+ m’e’) T, 
woraus man findet c=me’(T—):m(t—T). 

Iſt die Salorimeterfläffigteit Wafler, fo ift ce’ —=1; für Körper, die im er löslich 
find, oder von denen nur geringe un zu Gebote fliehen, wendet man als Calorimeter- 
ftäfftgkeit Ned an, weil deſſen Wärm eität fehr gering if, und demnach ſchon 
eine geringe Wärme zu meßbarer Temperaturerhöhung ausreicht. Die Schwierigfeiten dieſer 
Methoben liegen barın, bie — genau zu meſſen, die Temp. des Körpers während des 
Ueberganges in die Calorimeterfluſſigleit conft. zu erhalten und die unvermeidlichen Wärme⸗ 
verlu a des Verſuches genau zu finden. Die hierdurch entſtehenden er find 

Bi i alorimeter⸗ 
ia t ift und umgelehrt; daher ift die Methode nur für Körper taugli, von denen 
r Maſſen zu Gebote ſtehen. — Be ee brachte den Körper in einem an feinen Fäden 
hin enben Körbchen in eine weite Weißblechröhre, welche von einem 2ten und diefe von einem 

ten Blechgefäße umgeben war und durch beren Dedel ein Thermometer ging. In den 
inneren Ringraum wurde Dampf geleitet und dadurch der Körper anf eine am Thermo⸗ 
meter ablesbare Temp. erbigt, dann wurde das Körbchen raſch in das unter dem Gefäße 
ſtehende Calorimeter herabgelaflen und dieſe u vr eu 
temp. zu beobachten. Um die Wärmeverlufi 
ließ man nad Rumforb vor dem Berfuche | 
temp. abkühlen, als fie nach dem Verſuche 
Regnault in dünne Röhren, die er in d 
Calorimeter weiter von dem Erwärmungsap 
A te ben Körper in einem Meinen OK 

und f&üttete denfelben vafch in das Ce 
ſuchten er und fpäter (1868) Willlner bie al 
— Sal ange Pfaundler (1868) ı 

rmung gleicher Diengen der zu unterfuche 
Drabtfpirale von gleihem Widerftande, meld 
floflen wird. Thomſen (1870) Mar leich 
drennumg eines und befielben Waſſerſtoffvol. 
aus den verfchiebenen —— hungen 
menge erfuhren. (Rihmanns Regel, S. Aufg. 695.) 

b. Die Methode des Eisfhmelzens oder das Eiscalorimeter. 
(Lavoiſier und Laplace 1780, Bunfen 1870). Man erwärmt den zu prüfenden 
Körper m zur Temperatur t und bringt denfelben in Eis von 00; durch feine all- 
mälige Abkühlung bis auf 00% bringt er eine gewiſſe Eismenge zum Schmelzen, 
deren Gewicht p aus dem Gewichte des abfließenden Waſſers erfannt wird. Dieſes 
Eis bedarf zum Schmelzen einer Wärme von 80p°; die von dem Körper, deſſen 
ip. W. = c fein möge, abgegebene Wärme met muß der Schmelzwärme gleich fein; 
hieraus erfolgt für die fp. W. der Werth ce — 80p ; mt. 

Laboifier und Laplace benusten ein doppelwandiges Blechgefäß, befien innerer und 
äußerer Raum durch Hähne mit der Luft communichten, in ben Innenraum wurde in 
einem Drabtlörbchen der Körper in Eisklümpchen gebettet, ber Außenraum ebenfalls mit 
Eis gefüllt und das Ganze mit einem hohlen eißgefüliten Dedel verſchloſſen. Obwohl her 
Methode fehr einfach „ Io ift fie wegen der hohen Schmelzwärme bes Eiſes nur für gro 
Körpermengen anwendbar; auch find Eebferuellen baburch vorhanden, daß das Waller dem 
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Eife abhärirt, und daß äußere Wärme dennoch eindringen kam. — (1870) neues 

Eiscalorimeter iſt für kleinere Krpermengen geeigut. Daffelbe an aus einem 

U-förmig gebogenen Glasrohre, deſſen einer in einen — laseyliuder — 

einander in —— Deckel ein nach oben offenes "Froberöhräen eingeſchmolzen ifi; ber 

das Prober Y de, obere Cylinderraum ift mit Wafler ausgefüllt, während — 

untere Theil 1, fie der andere längere Schentel mit Duedfil Ehe nd. 

die offene — dieſes Schenlels wird ein StBpfel mit einer langen RKöhre — 

in welche hierbei das Duedffilder hinaufſteigt. Nun wird das Waſſer Im € linder um Ser 

frieren gebracht, indem man wmittel® zweier. Röhren öfters fehr kalten Alkohol —* 

Proberð Hören fteigen läßt. Dann wird auch im das Proberöhrchen Wafler n — bie 

der zu le en — gebracht; die Wärme deſſelben ſchmilzt einen T 

liegenden Eiſes, e aus dem — des Duedfilbers in der engen Eitorf 
nnt wi, Bu ne ak dann die fp. W. leicht zu berechnen if. So fand 

die fp. W . von Autbenium, Indium, Caleium. 

430 0. Die Methode des Erfaltens. (Tobias Mayer 1796, Regnault 
1840). Bon zwei warmen Körpern von gleichem Gewichte, gleicher Temperatur 
und gleichem Ausftrahlungsvermögen, die in zwei glei kalte, fuftleere Räume 
gebracht werden, muß derjenige durch Ausftrahlung am fchnellften erfalten, ber die 
Heinfte fp. W. hat. Hierauf beruht die Methode des Erkaltens. Der eine Körper 
m erfalte in der Zeit s um to, fo verliert er, wenn feine fp. W. — ce ift, in 
1 Secunde die Wärme mcet:s; der andere Körper m’ mit der fp. W. e kühle 
fih in der Zeit 8’ um to ab, fo verliert ex in 1 Sec, die Wärme m’c't:e'. 
Da unter obigen Borausfegungen die in 1 Sec. ausgeſtrahlten Wärmemengen ein⸗ 
ander gleich fein müſſen, fo iſt met:s—m'c’t:#’, woraus "—=mce':m's. 


Dulong und Petit benugten einen bleiernen, inwendig rußgeichwärzten Behälter, durch 
defſen Deckel — ein Thermometer ging, das mittels —* — ein Gefäß von un 
bleh trug. Im dieſes wurde zu der Thermometerlugel ver betrefiende Körper gebracht, und 
das Ganze in ein Waflerbad von befiimmter Temp. geſtellt. Dann wurde die Zeit beob- 

et, welche zu einem Sinten bes Thermometerd um 5° nothwendig war. Wurde der⸗ 

e — mit Waſſer gemanht, fo ergab die Anwendung obiger Rechnung auf biefe — 
uche die verlangte ſp. W. — Dieſe Methode jet voraus, daß die Erlaltung dur 
be Sri age, geichehe, und daß alle Stoffe ihre Wärme in gleicher 

abgeben; am geeignetftar ift fe nod für flüffige Körper. 

reinitate über die — ſetzr und fläffiger Körper. 

ne Waſſer en t mit Ausnahme bes a ffs, deſſen . — 3,4 if, be größte fp. 

die aller anderen Stoffe ift Meiner ale 1. So ift fie Ne li tobol == 0,6, Der — 0,5, 

7 tindt — 0,4, Schwefellohlenſtoff — 0,2, — 0,1, Sue 0, — Are 09 i 

fh u. a. org an. Ton 0,3, Magnef um 0, 235, Schwefel 0, q, @läfer, — 

Steine, vice Sa Bodengru nd 0 fen 0, J Oryde, Schwefel - und 


0,1, —* Sul ‚ Meffing | 0,09, Zinn — —*— 0,06, —E —— — 
Gold und tin 0,03. gIn ee liegt außer des 
ft 5 bes — —— —— iſt 


431 


Geſetzes noch bie Thatfadke, daß 

als die feſter ee — tritt dies ————— 

eines und deſſelbe —— Bet Eiſes iſt 0,5, — ; bie von 

feſtem Salpeter 0, —— * f figem 0,33; fp. W. von feſtem Schwefel 0,18, — flũ 

0,23; von feſtem Bhosphor 0.18 , von ffigem 0, 21; von feſtem Zinn 0,056, von flüffigen 

0, 0,063; von feſtem Blei 0, 03, von flüjfigem 0,04. Hchnlic zeigen fich bie Unte terfchiebe, in 
ber Digte: Diamant bat von — 50 bis ee we W. 0,06 bis 0,3, Graphit da gen 


0,13 bis 0,4; durch — geht bie Pe pfers von 0, 095 auf 0,093 
Abtei find die Verfu Die Wir De Temperatur "außer den "ter ange- 
en von Weber: e Due, unb ngen fanden für die mittlere [p. W. des Eiſens 


jr wiſchen 0 und 100° den Werth 0,1098, ba — zwiſchen O0 und 290° den Werth 0,1218; 
fp. W. des Waflers fteigert fih nach Verſuchen von Boscha (1874) bei ber Erwärmu 

von 0 bis 2009 um * doch ſind die Angaben verſchieden. Pfaundler gibt ( mung 
für die fp. W. des Waſſers die FI. 1 + 0,000 384, Wüllner (1880) dagegen 14 0.000425 € 
was nod mehr ausmacht. Bettendborff und Wiliner fanden für at otropifce Mobi- 
ficationen folgende Zahlen: fryfaflifirtes Arfen 0,083, amorphes 0,0758; tryſtalliniſ 

Selen 0,084, amorphes 0,0953. Die Kleinheit aller - biefer Un dhiebe f richt eben — 
den Sas, baß die 1284 "eines Elements fih in den Verbindungen e was nn I 

mann’fchen Geichen ang wird. Seen t fi bie fp. W 
einer ——— annähernd aus den ſp. der Beſtandtheile berechnen: man adviri 


* - — — — — 
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“die ſp. W. der Atomgewichte ber Beftanbtheile und bivibirt bie Summe durch das Moletular- 
ewicht der Berbindung. So berechnet ſich die ſp. W. von Schwefellupfer Cu,S — 
2.0,095 .64 +0,18. 32):(2.. 64+ 32) = 0,112, während Regnaults Verjſuche 0,120 
ergaben. Umgekehrt lam man aus ber ſp. u. einer Verbindung die fp. W. eine Be- 
ee oder au das Atomge wicht beffelben berechnen, falls die Übrigen Größen 
— Berechnet man bie ſp. W. chemiſcher Verbindungen aus ben ſp. W. ihrer Beſtand⸗ 
theile, wie eben ein Beiſpiel durchgeführt wurde, jo erhält man meiſt die fp. W. größer als 
burd den Verſuch; fo ergibt eine Rechnung für Schwefelzink 0,131, während naults 
Verſuche 0,123 ergeben; dies entſpricht der Regel, daß eine Verdichtung bie ſp. W. ver⸗ 
— indem mit ber chemiſchen Bereinigung eine Verminderung ber Di —— eine 
Berdichtung verbunden iſt. Man hat ſich hieraus den Schluß erlaubt, daß ein leichbleiben 
der ſp. @W. bei einem Zuſammentreffen verſchiedener Stoffe darauf hindeute, daß dieſelben 
nicht eine chemiſche Verbindung, ſondern nur ein mechaniſches Gemenge bilden. Dieſen 
Schluß unterſtutzt Regnaults — der ſp. W. von Legirungen, welche ſich hierbei 
—— Mittel aus den ſp. W. Gemengtheile, ja meift noch etwas größer als dieſe 
ergaben. In derſelben Richtung unterſuchte Schüller (1869) die Salzlöſungen, fand aber 
die beobachtete ſp. W. meift Heiner als das berechnete Mittel, und zwar geigte fi) bei ver- 
hiedenen Concentrationen ber Loͤſungen das Berbhältniß zwifchen ber Beobachtung und dem 
ittel bald conftant 3. 8. bei Kochſalz, bald veränderlih, und in dem letten Kalle mit 
ſteigendem Brocentgehalte Bald zunehmend und ſelbſt die Einheit Überfteigend, Kalb abneh⸗ 
mend. Noch umfaſſendere Unterfuhungen führten Thomfen (1870) zu bem allgemeinen 
Schluffe, daß beim Miſchen von Waſſer mit einer wäſſerigen Loſung die ſp. W. flet® ge- 
ringer werde. Marignac (1870) warf bagegen ein, baß bei ber —*2* von Alkohol mit 
Waſſer die fp. W. nicht blos das Mittel, ſondern fogar die fp. W. des Waſſers überfteige, 
ſowie daß Auder- und Ammoniaflöfung eine fp. W. gleich dem Mittel aus denjenigen ihrer 
Beftandtheile Hätten, indeflen können biefe wenigen Ausnahmen jenen Schluß Thomfens 
nicht Beeinträchtigen, aus dem man ſodann folgern dürfte, baß die Löfungen eine Art chemi⸗ 
{cher Confitution Hätten, die fi mit der Koncentration ändere. — Thomfen unterfuchte 
auch die Molekularwärmen der Löfungen und fand entſprechend dem Thomſen⸗Schüller'ſchen 
Geſetze, daß die Moletularwärme einer Löſung immer geringer ift_al8 die Summe ber Mo- 
lekularwarmen ber fie bildenden —— ja daß in manchen Fällen z. B. bei Schwefel⸗ 
ſaure und Salpeterfäure die Moletularwärme der geringeren Concentrationsgrade mit ber 
des Waſſers übereinftimmt und bei ber, Salzſäure jogar unter biefelbe herabgeht, fo daß 
eine Löfung mit 17°) HOI zehn %/o weniger Wärme bebarf als das in ihr enthaltene a 
Auch fand Hammer! (1879), daß für eine camp, bie in 1008 328 HC1 enthält, die fp. W. 
0,63 ift und mit abnehmendem Gehalte an HCI zunimmt, 3. ®. bei 58 HCI auf 0,93 ge- 
fliegen if; analog ift nah Hammer! (1880) die fp. W. von Kalilauge, die in_1008 Löſung 
338 Kalt enthält, bie fp. W. = 0,7; wenn fle aber nur 68 enthält, fo iſt die fp. W. 0,9. 
Die Beftimmmngen der ſpecifiſchen Wärme der @afe (Delaroche und Berard 432 
1813). a. Bei conftantem Drude. Eine beftimmte Menge des Gaſes wird 
zu einer genau beftimmten Temperatur erwärmt und mitteld eined Schlangen- 
rohres durch ein Waffercalorimeter geleitet. Die Menge des Waflers, fowie feine 
Temperatur vor und nach dem Berfuche werden genau gemeflen, und aus dieſen 
Größen ift dann die Unbelannte zu beſtimmen. “Die erfte genauere Verwirklichung 
dieſer Idee geichah von Delaroche und Bérard; noch größere Genauigkeit fuchte 
in fpäteren Jahren Regnault zu erzielen. ' 
Den conft. Drud bradten Delarocde und Bérard durch eine Mariotte’fche Flaſche her⸗ 
vor, aus welcher Wafler in eine unter ıbr ftebende 3fach tubulirte Wulf’fche Flaſche floß; 
die in derfelben befindliche Luft firdimte durch eine Röhre in einen Glasballon, in me 
eine mit dem zu unterfuchenvden Gaſe gefüllte Blafe an der Mündung einer anderen re 
hing. Durch den immer gleichbleibenden Drud der in den Ballon firömendben Luft wurde 
das Gas aus der Blafe in die Röhre getrieben und auf dem Berlaufe derſelben En 
Dampf, der in ein bie Röhre umgebendes, längeres Mantelrohr einftrömte, erwärmt; na 
dem Austritte aus diefem Mantelrohre ging das Gas an einem Thermometer vorbei, wo⸗ 
durh man bie Temp. deſſelben erfuhr, und dann durch das Ealorimeter. Aus diefem wurde 
e8 durch eine zweite, ganz gleiche Zufammenflellung von Apparaten in eine 2te Blafe ein- 
gefaugt, und dann durch Berftellung von Hähnen abermals dur den Doppelapparat zurüd- 
etrie was man beliebig oft wiederholen konnte. Das Bol. des Gaſes konnte aus dem 
inten be& Waſſers in der Mariotte'ſchen Slafche entnommen und hieraus das Gewicht 
deſſelben berechnet werden. Ungenauigkeiten Tonnten bier entfteben dadurch, daß das Ther- 
mometer der Gaſe Wärme durch Strahlung nad außen verlor, daß das Ealorimeter Wärme 
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vom Heizapparate troß noch fo großer Entfernung durch Leitung empfing, daß die Safe in 

der Blaſe durch die Benhtigteit ber treibenden Luft ebenfalls feucht und durch Diffuflon fogar 

unrein werden mußten. Regnault fand baber bei feinen rg vielfach andere Refultate 

als Delaroche und Berard. Yür Luft ergab fih c—= 0,23741, für O 0,21751, für H 3,409, 

für N 0,2438, für Chlor 0,21099. Hieraus ergeben fih die Atommwärmen für O == 3,4, 

für H= 3,4, für N 3,4, für C14,6, alfo eine faft abfolute Gleichheit für die 3 perma- 

nenten, elementaren Safe, aber Ungleichheit ſowohl mit ben Mage l. als aud mit den 

übrigen Gaſen. Leicht ift auch aus den angegebenen Zahlen durch Rechnung zu finden, daß 

die h . W. gleicher Bol. der genannten 3 Gaſe diefelde und zwar — 0,24 if, und daß bie 

ip. Volummw. der anderen Gaſe um fo mehr hiervon abweicht und um jo größer wird, je 

coereibler bdiefelben find. Eilhard Wiedemann * (1816) für CO, c == 0,2088, für CO 
0,2425, fir Aethulen C,H, 0,4293, fih Stidorybul N,O 0,2241, für Ammoniat NH, 
0,5356 im Mittel; fir 0° — 0,5009, für 100° = 0,5387, fiir 200° = 0,5629, woran bie 
Zunahme mit der Temp. zu erfeben; 1877 fand er für Dämpfe von Chloroform 0,1567, 
von Benzin 0,3946, von Aether zwifchen 111 u. 250 — 0,4280, bagegen zwiſchen 188 u. 
27° c= 0,4618. Merkwürdig ift die Beobadhtung von W., daß die Aenberungen ber fp. 
wW. der Dämpfe mit der Temp. häufig denen ber entſprechenden Flüffigfeiten gleich ober 
wenigftens von berfelben Größenordnung find. 

433 b. Bei conftantem Bolumen. Die fp. W. bei conftantem Drude über- 
trifft die fp. WW. bei conftantem Volumen um den Betrag der Auspehnungswärme, 
die zur Ueberwindung des äußeren Luftorudes p bei der Ausvehnung des Luft- 
bolumen® vo von 0% auf 19 nöthig iſt; Diefe Wärmemenge ift — pvyaA Cal; ift 
demnach die fp. W. bei conftantem Drude — c, die bei conftantem Volumen — c’, 
ſo ft c=e+pmeA; hieraus folgt für dad Verhältniß der zwei ſp. W. 
ce: —=1+pvaA:c. Der zweite Summand in diefen Ausdrucke iſt aber 
gleich der Temperaturerhöhung, welche durch eine Zuſammendrückung voa mittels 
des Drudes p hervorgebracht wird; denn ift voa@ die Zufammendräüdung des Vo— 
lumens v, durch den Drud.p, fo ıft die bierbei geleiftete Arbeit — pvoa, alfo 
die entflandene Wärme — pvyaA. Unter dem conftanten Drude p erwärmt fidh 
aber durch die Wärme ce’ die Luft um 19, daher durch die Wärme pvyaA um 
x—=pvooA:c’; beftimmt man daher diefe Temperaturerböhung x, fo kennt man 
auch das vielbefprochene und wichtige Verhältniß c:c der k=1+-xı= 1,41. 


Jene Temperaturerhöhung fi en 
(1819). Ein großer Glasballon iſt a einen — Hahn mit einer Luftpumpe oder mit 
etzen und ſteh chen 


äu Luft gleich der Spannung p berfelben fein muß, fo entfieht vie Ol. p=(p—h’) 
Fett ied- dd tate eh man nun ben Ban ch — 


Wert 
gung if * erfüllt, und bie erfle iſt leicht zu erfüllen, inben 
bier betrad) tt 
w=1:(l+at); daher ft d=a: (1 +at). Seen wir bie beiden Werthe von oͤ ein- 


med. Aeq. der Wärme 1,41 ergab. Diejer Werth verdient am meiften Bertrauen, weil er 
ſich aus den genaueften Beobachtungen ber Schallgeſchw. berechnen läßt. 
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Beweis. Die Schalgefähm. ift nad ber belannten Fl. (29) y(e:d), worin d, bie 


Den a Onedfilben o us 
wachſe t um At Ei Em; Ds, wobei Ein die Proportion s:p—= As:8 Aattfinbet: 
hierdurch an die letzte Gl. folgende GSeftalt an s:[As(1 + at) 1]: : 80 
worans 1 = (p,:8) (1 at) IↄS: +aAt: (ti 4 at)J. Durch die vorausgeſetzte 
Druckzunahme ıbet. bie Compreffion As: s flatt mit der Temperaturzunahme At; in dem 

— von Element und Deformes | war die Compreſffion = a: (1 + ad) und bie entſpre⸗ 


an Nt: He ade en) woraus adt: (lab) =(a8: s)h:(h’—h). Denn wir ade 
= in ben obigen Ausdrud für 1 fubflituiren und zugleih flatt As: s den gleichen 
ruch s: p ſetzen, fo ergibt fih 1=(p, : 8.) (1 + at) [(s:p) + (8: Di: Gr Ei :80) 
eh (h — u. (s:p). Nun ift der edige meranddrud direct — 
dem — folglich i N 1>=(p:3)(1 +at)k(s:p), woraus folgt T 
— Po) at) k. ird biefer Werth von 8: p in die obige zweite Fl. für bie Sch 
Enge, ei ih — — (1+ = k: ie Po)]. Hierin iſt p. ber Luft- 
rometerft bem ſp. &. 8’ des Duedfilbers; durch Einfegung 
fer Berti ergibt ri die —S =y[(1,42hs'g: s)(1+ at)], was ganz mit 
51. (40) überein ‚ vorautgejet daß k— 1,42 angenommen wird. Nimmt man aber 
umgefehrt den Factor 'k als unbelannt an und berechnet ihn aus der Schallgeſchw. in der 
* — 26, findet man f I ale km14. W — dieſer Größe * 


nd 

Warbur unterfuhten nun (1876) EN k bes Du rgaſes, — nach der Methode 

der Kundt'ſchen Staubfiguren bie Geſchw. bes es in jenem Dampfe beitimmten und 

daraus durch Anwendung von a 40 das k berechneten; e8 ergab wirklich 1?/s, worin 
— neue bab kin bern von * 

mob. —— es lann en — ob in den 


fu Full vr Köntgen 
( Bei nah andere Zeegte für nd gem ee r nabe — och ziemlich verſchiedene 
the ge 
un ——— Methode unterfucht wobei fh für Cl, 1,92, filr Br 
| 1b und für J A wir jene® Energieverhäftig "nicht ne alle 


einmal zu Auf ch iffen über die ruhe Se At. in den ker führen. So = 

die Berjuche Wiedemanns (1879), bob | —— ya ag das bei age 7 

meiſt = ?/s iſt, bei Zatomigen meiſt Nein dem 

iſt, alſo mit ſteigender Atomzahl. der eg —— abnimmt. Stougins will ( sah 

Be baben, daß für Sale das Prod. der fp bem Molefulargetvicht Größe k 
umgelebrt proportional fei und daß das Product an Tk für alle Gafe con fi; n be- 

deutet bie En ber At., die Bebeutung der librigen Größen ift befannt. Wie der über- 

haupt den Zu ammenban ee —— —5 Ausdehnung, abſ. Schmelz⸗ Dr 

Siedepunkt für fefte — ſſige —— in den letzten Jahren —— — —— hat, 

dieſe Unterſuchungen (1880) auf d. f ſtarrer Körper ausgedehnt; 

c(273 + t) ſteht hiernach zu ber —— Ausbehmmg in dem conftanten Berbätinife — 6. 

Anwenduns der ſveciſiſchen Wärme. Man wendet die Größen ber ſp. W. zu⸗ 435 

nächſt an, um bie Wärmemengen aufzufinden, welche zur Erhitzung eines Körpers ns 

einer beftimmten Temp. nöthig un. Umgefehrt beftimmt pe — * bekannten 

eines erhitzten Körpers und aus der Wärmemenge, welche — Be Au bie 

zu einem gemeflenen Grabe an ein Wa calorimeter —A bie Lamp Temp. iung 

So hat Violle (1879) die ſp. W. des Iridiums —— —— und Durch 
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Eintauchen eines Stüdes Ir in gef e Metalle deren S nlte gefunden: Ag 954°, 
Au 1035°, Cu 1054, Pd 1500, rege 1950, bie letzten dur — eines Drahtes 
an dem beim Herausziehen eine feſte Roſette des Metalls hängen blieb. Eh findet Victor 
Meyer die Temp. der Bampfbichtebäbder durch Eintauchen eines Stüdden® Platin. Andere 
Beiipiele A. 708— 711. Die Chemiker benutzen bie belannte jp. W. eines Stoffes, um das 
Atomgewicht deſſelben zu beftimmen, indem fie das Dulong’fche Product ac — 6,4 durch bie 
ip. Pi divibiren. Pfaundler machte (1866) in einer ERIC IOS der fp. W. der Boden- 
arten darauf aufmerffam, daß eine Bodenart von geringer &., . fih raſch erwärmt und 
raſch abkühlt, rend Erde von bober ſp. W. langſames ärmen und langſames Ab⸗ 
fühlen erfahre, daß feuchte, humusfreie Erben eine * ſp. W., bis zu 0,5 daß 
dagegen trodene, humusreiche Bodenarten, wie Kalt und Sand nur 0,2 ſp. W. haben. Die 
bobe fp. W. des an trägt zur Ausgleihung der Temperaturertreme in Dleereögegenden, 
zu der geringen Veränberlichleit des —— bei; denn im Sommer wird die e 
von dem Waffer zu feiner Erwärmung verbraucht und im Winter wird dieſelbe langſam 
wieder abgegeben. Der Winter ift in Irland milder ale in der Lombardei, die Diyrte 
tommt dort im Freien fort, aber in dem fühlen Sommer reift die Traube nicht. 

Aufg. 695. Miſcht man die Maſſen m und m’ befielben Körpers, aber von den verfchie- 
denen Temp. t und V, fo entfteht welche Mifchtemp.? Aufl.: Te=e(mt+mv):(m-mrı. 
— (Rihmanns Regel 1750). — U. 696. Welche Miſchtemp. entftebt, wenn Skg ⸗ 
ſilber von 600 und 12%8 von 100 gemiſcht werden? Aufl.: 260. — A. 697. In einem 
Zimmer von 6m L., Im Br. und 5m 9. herrſcht eine Temp. von 200; in einem daneben Jie- 

enden Zimmer von Sm, Am B. und 5m H. ift eine Temp. von 10%, melde Temp. ent- 
Abt heim Oeffnen der Zwifchentblr? Aufl.: 13,6%. — 4. 698. Wieviel Wafler von 8° 
muß man w S0kE Waller von 50° milden, bamit eine Temp. von 20° entfiche? 


2008. — A. 699. Man mengte zu 10008 Waffer von 0° eine Menge von 600g Waller 
und erwärmte dadurch jenes Waſſer auf 12°; welche Temp. hatte das letztere? Aufl.: 32°. 
— 4. 700. Welche Temp. erhält eine Miſchung von 12%8 Duedfilber von 500 und 12%kg 
Waſſer von 1209 Aufl.: 13,5%. — A. 701. Man miſcht 3258 Schwefelfohlenftoff von 18° 
mit 4008 Wafler von 20° und erhält eine man von 19,7%; wie groß ift die fp. W. 
von Schwefelkohlenſtoff? Aufl.: 0,2. — N. 702. Zwei Stoffe, deren Temp. t und t’, und 
deren fp. W. c und c’ find, follen zu nkg gemifcht, die Temp. T annehmen; welche Menge 
muß von beiden genommen werben ? Aufl.: Vom erfien ent’ — T):[e (T—U+e(— T)), 
vom zweiten n(T—t):[c(T—t) 5 — T)]. — 4. 703. Waſſer von 30% und Rein 
von 50° (fp. W. = 0,5) follen 205 Miſchung von 40° geben; wieviel muß von Jedem ger 
nommen werben? Aufl.: 6?/Jskg Wafler und 13*/skg Leindl. — A. 704. Wie groß ift bie 
fp. W. von Zink, wenn 2% Zint von 80° in 5kg Waſſer von 20° eingetaucht, deſſen Temp. 
auf 22° a n? Aufl.: 0,09. — A. 705. Um wieviel wird Dueter von 0° dur ein 
Teiche8 Bol. Wafler von 1009 erwärmt? Aufl.: 224°. — A. 706. emein zu Idfen, wenn 
e fp. W. der beiden Körpex, c und c’, ibre fp. ©. s und s’ und die Temp. bes einen 
—=t ift? Aufl.: tes: c’ 8. — 9. 707. Man legt in eine Höhlumg eines Eisblodes eine 
Silberkugel von 1k8 Gewicht und 200° Temp. und a daburd 1528 Waffer von 0°; 
wie groß ift die fp. W. des Silbers? Aufl.: 0,06. — 4. 708. 1%g gefchmolzenes Eifen in 
eine Ei8grube gi ofien bringt 1,378 Eis zum Schmelzen; wie * iſt die Schmelztemp. 
bes Eifens? A 1200°. — 4. 709. Um die Temp. eines Ofens zu beftimmen, bringt 
man eine Platinfugel von 2008 in benfelben und wirft fie nad) sehisung in 1kg Waſſer 
von 20°, welches hierdurch eine Temp. von 30° annimmt; mie hoch ift bie . des Ofens, 
wenn die fp. W. des Platins = 0,03 308 + 0,0000 042 t beträgt ? Aufl.: 0,2 1— 30) 
02 308 + 0,0000042) = 10; hieraus t = 1305°. — A. 710. 3kg rothglähendes Gifen 
hmelzen in dem Calorimeter von Lavoifler und Laplace 2kg Eis; die Temp. ber Roth- 
gluth zu finden? Aufl.: 485%. — U. 711. Die fp. W. des Eifens ift genauer = 0,1053 
+ 0,000071 t;_ welches ift die Temp. einer meiß glühenden Eiſenkugel von iks, wenn bie- 
jelbe in 168 Wafler eine Temperaturfteigerung von 12 anf 24° erzeugt? Aufl.: 1079,59. 
— 9. 712. Ein und berfelbe el. Strom gebt durch venfelben dünnen Draht durch 1Kg Waffer 
und dur 3kg Quedfilber ; das Waſſer wird anf 10° erwärmt; um wieviel das Duedffilber ? 
Aufl.: 9%. — N. 713. Berbrennt man in einem Waffercalorimeter 18 H, fo ertftehen 
34,462°; um wie viele Grabe wird ein gleiches Gewicht Alfohol erwärmt? Aufl.: 68,924°. 
— A. 714. Wie groß ift die fp. W. des Indiums nad Dulongs Gefe, wenn das Atom- 
gewicht des Indiums = 113,4 ift? je 6,4 : 113,4 = 0,0569. — %. 715. Wie groß ift 
die ſp. W. des Inbinmorybes, wenn beiien Fl. In®0° ift, und dieſelbe ans den El. berechnet 
wird? Aufl.: 0,085. — A. 716. Wie groß ift diefelde nach Neumanns Gel, wenn für 
Bafen von der Form R?O? das Product ac 24 if? Aufl.: 0,086. — U. 717. Wie 
groß ift die Bolumcapacität des Ammoniafgafes, ans jeinen EI. berechnet, wenn bei der Ber- 
inbung von N mit 3 H das Bol. ber Bafe zweimal fo Flein wird? Aufl.: 2, die der Luft 
== 1 geſetzt. — A. 718. Die fp. Gewichtsw. des Ammonialgaſes zu finden, bie des Waſſers 
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— 1 gefeht? Aufl.: 0,8. — 9. 719. Die fp. Raumw. und Gewichtsw. von Stickoxydul 
N,O ji nen? Aufl.: 1,5 und 0,2342. — U. 720. Die fp. W. von Cu SO, 
berechnen, wenn das Product ac für folde Sulfate 26,5 beträgt? Aufl.: 0,196. — k 
721. Die fp. W. von Cu SO, aus der Zuſammenſetzung zu finden? Aufl.: 0,166. — 
4. 122. 1%8 Altoholdampf von 80° geht ın einem Schlangenrohre durch ein Waflercalori- 
meter, das 108 Waſſer von 129 enthält und ſich Dadurch anf 36% erwärmt; wie groß ift 
die Tatente Wärme des Altoholdampfes? Aufl.: 1.x + 1.0,5 (80 — 36) = 10 (36 — 12); 
ieraus zum 213. — 9. 723. Durch ein Waflercnlorimeter gehen 2ks nt. von 
50; anf welche Temp. fleigen die darin befindlichen Yk8 Wafler von 10%? Aufl.: 2.90 
+ 2.0,5.(35 — x) = 9 (x — 10); hieraus x = 30,5%. — %. 724. Zeuner gibt nach ber- 
mechaniſchen Wärmetheorie für die fp. W. von Überhistem Waflerbampf bem belannten 
a k ——— Werth: 1 +15 T:(T— 38,104 p); hierin iſt e — 0, 4806, die 
ſp. W. der conſt. Drucke. Die Gefammtwirme von überhitstem Dampfe ergibt fih dann 
— 416,11 +c (T— 38,104 Y p). Hieraus die Sefammtwärme von gefättigtem und über- 
stem Dampfe vorn 5a zu berechnen? Aufl.: gefättigten Dampf = 653°, für über- 
isten Dampf — 5930, woraus ſich die VBortheilhaftigkeit von überhitztem Dampfe ergibt. 


6. Die Fortpflanzung der Wärme. 


Die Fortpflanzung der Wärme gefchieht auf 3 Arten: 1. Durch Strahlung; 437 
2. durch Leitung; 3. durch Strömung. Die Strahlung ift das Fortfchreiten 
der Moletularbewegungen eines Körpers auf einen anderen durch Schwingungen 
oder Wellen des zwilchen beiden Körpern befindlichen Aethers; die Wärmeftrahlung 
ift identifch mit der Lichtftrahlung; nur ift der Umfang der Lichtftrahlen kleiner; ex 
beichräntt fib auf Schwingungszahlen von 400 bis 800 Billionen, während die 
wärmenden Strablen ſchon bei 60 Billionen zu beginnen fcheinen und fich bie 
auf 800 Billionen erftreden, wobei indefien in den letten 400 Billionen Schwing- 
ungszahlen, die bekanntlich das Licht bilden, die Wärmewirkung immer Feiner wird. 
Die Wärmeftrablung befolgt diefer Identität gemäß die Gefege der Lichtſtrahlen. 
Durch Wärmeftrablen wird ein Körper nur dann erwärmt, wenn tie Echwing- 
ungen feines Aethers auf die Körpermoletüle übergeben, wenn alfo die Wärme: 
ftrahlen von dem Körper abforbirt werden. Iſt dies nicht der Ball, fo fehreiten 
die Aetherwellen ungeſchwächt durch den Körper fort, und der Körper verändert 
feine Temperatur nicht. Dieſes Fortfchreiten der Wärmeftrablen gefchieht mit der 
Geſchwindigkeit, die ver Mellenbewegung des Aethers eigentbämlich ift, aljo mit der 
Geſchwindigkeit des Lichtes. Die Wärmeftrahlung gebt alfo Durch den leeren Raum, 
durch die Luft, durch andere Koörper mit der Geſchwindigkeit des Fichte, ohne den 
durchlaufenen Raum oder Körper zu erwärmen. 

Daß Heiße dunkle und leuchtende Körper Wärmeftrablen ausfenden, ohne die durch- 
Rrahlten Körper zu erwärmen, erkennt man leidht daran, daß wir die Site eines Ofens, 
dem wir das Seit nmwenben, fofort nicht mehr im Gefichte fpüren, wenn wir uns um» 
lehren, daß ein dem beißen Ofen zugewendetes Thermometer fällt, wenn man einen Schirm 
zwifchen daſſelbe und ben Ofen ftellt, daß die Sonnenflrahlen wärmend auf die Erde wirken, 

rend bie oberen Luftſchichten und noch mehr ber äußere Weltraum fehr alt bleiben. 
Den entſcheidenden Nachweis gab Prevoft (1811): auf die eine Seite eines Springbrunnene 
brachte er ein Licht ober ein heißes Eifen, auf die andere ein feines Thermometer, und fand 
ans dem fofortigen Steigen Dan daß die Wärmeftrablen durch die — ſich erneuernde 
and darum unverändert kühl bleibende Waſſerſchicht ſich ae an bat diefen Ver⸗ 
fuch noch in der Weife erweitert, daß man durch eine hohle Glaslinfe einen biefelbe ſtets 
ausfüllenden Strom kalten Waffers geben hieß und doch mittelft der von ber Linfe ver- 
einigten Sonnenftrahlen Zunder entzündete. Wenn hiernach die Eriftenz von Wärmeftrablen 
na — ſo zeigt ums das Sonnenfpectrum, ſowie die Spectren irbifcher Gluthen, 
daß diefelben mit den Kichtfirahlen ibentifc find, daß es aber aufer ben leuchtenden Wärme» 
ſtrahlen auch dunfle Wärmeftrahlen gibt (mie es übrigens jeder heiße, nicht glühende Ofen - 
eigt), baß diefe letzteren eine geringere Brechbarfeit, alfo eine Eigene Schwz., aber eine 
härtere ärm g als die exfteren befigen. Ueber bie Schw. ftrablenden Wärme 
erifiiren zwar feine enticheidenden Berfuche; indefien ift Jedermann befannt, daß Sonnen- 
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tiht und Sonnenwärme immer miteinander auftreten un verſchwinden, daß alfo bie Ge 
der ftrablenden Wärme mit ber des Lichtes ü 
Die Leitung der Wärme ift Das Fortſchreiten der olehilarbewegung and 

Körpertheiled auf einen anderen, oder eines Körpers auf einen mittelbar oder = 
mittelbar benachbarten Körper durch Uebergang der Bewegung von einem Wok 
zum anderen. Hierbei muß die Bewegung von einem Molelül auf ven bemi 
barten Aether und von diefem auf das folgende Molekül übertragen werden: > 
Leitung ift alfo Strahlung von Theilhen zu Theilchen; fie geſchieht — w 
langfamer al8 die Strahlung und nur unter ausnahmsloſer Erwärmung de 
Zwiſchent eilchen. Da während dieſer langſamen Fortpflanzung der Köyer u 
die Umgebung durd Strahlung und Leitung Wärme verliert, fo muß bie Te 
peratur um fo niedriger werben, je weiter die Yeitung geht. Da außerdem ’ 
Moleküle der verihiedenen ‚Körper in der verfchievenften Tage gegen einander fc: 
fo müffen fie aud die Molekularbewegung mit verihiedener Geſchwindigkeit kr 
pflanzen. Man unterſcheidet daher gute und ſchlechte Leiter. Die beften tar 
find die Metalle, die ſchlechteſten die Tuftarten, da die großen Atomzmwijchenräsz 
fie dem veinen Hetherraume nähern und fo die Strahlung überwiegend make 

Eine Metallftange und eine Holftange, die man mit den beiden den iu * 


Gluth Hält, belehren bald über ben Unte Sieb Be uten und f en feitenn; 
auch unter den guten Leitern ein bedeutender U ‚ zeigt kit leicht burc Ben 
einer Silberftange und einer Sans ge; bie Kain far m 
er als die erftere. Leicht überzeugt man fi, ba 3% 
tfernung von ber Gluth abnimmt, D ne daß in - .. Se = 
wäre. Am interefianteften ift die e Geſchw. ber ttel8 einer 
fänle wahrzunehmen. Man jegt auf * fleine, ganz ich &yt Gylnber bon Silber, 
Eifen, Wismuth, Stein, Holz u.f. w., nachdem fie Zemp. der Gänle angenssmr 


haben; es erfolgt dann fein Ausfchlag der Nabel. Bringt man aber Ente 
immer ein und a elbe aus ko en Waſſer — Gifenpltthen, I a erfolgt d 
SAN bedarf aber zu ein € Größe einer | er ne Zeit 

Die Strömung findet ftatt, wenn flüffige oder Luftmaffen an tier = 
genden Stellen eine höhere Temperatur befigen als an höher liegenden; vermöge x. 
Ausdehnung werben dann bie tiefer liegenden Maſſen leichter, fteigen Durch den I 
trieb in die Höhe und bringen fo in die höheren Degennen eine höhere — 

In dieſer Weiſe geſchieht das Erwärmen von Waſſer durch ein 

Gefäße; die Leitung ſpielt hierbei nur eine ſehr geringe Rolle, denn durch eine noch —— he 
von oben geht das Erwärmen von huͤßne nur ſehr langſam vor ig. A 





= | ren das Auffteigen von Luftſtrömen und die Entflehung der Winde, ſowie Bert! 
afferheizun 

Plpparate zum Studium der ftrahlenden Wärme ( Leslie 1804, Mein 
1831). Die gewöhnlichen Quedfilberthermometer zeigen die Wirfung von Wäre 
ftrahlen nicht im Moment des Eintrefiend derſelben, fondern erft nach einiger Zi 
weil dad Quechſilber einer merklihen Zeit zur Erwärmung nnd Ausdehnung beeri | 
in Folge deffen tft eine genaue Meſſung geringer Wärmeunterfchiede mittel derel 
Inftrumente® nicht möglich. Leslie conftruirte nad) einer Idee von Rumfert 2) 
Differentialthermometer, in weldem der thermometrifche Stoff Luft if, x 
wegen ihrer ſtarken Ausdehnung ſchon eine geringe Temperaturänderung ns ı@ 
wegen der geringen Menge der verwendeten Luft diefe auch raſch anzeigt. abe: 
Nobili die Thermofäule erbaut und mit einem empfindlidhen Galvanometer zu der 
Thermomultiplicator, dem feinften Thermometer, verbunden hatte, daß Zee 
peraturunterfdhiede von 1/soo0° angibt, erfand Melloni den feinen Namen trayr 
den Apparat, der über die ftrahlende Wärme eine Reihe neuer Aufſchlüfſe zed 

Leslied Differentialtfermometer ober Thermoſkop belebt aus 2 mit Luft geräte 

Blastugeln, die durch eine 2 mal —— umgebogene Glasrbhre zu einem Gamen 
bunden ſind, und von denen die eine t iſt; in dem Ina en ar der Glosrier 
ſchwebt I gefärer Schwefelfäurefaden, befien Bewegun eisen 
lafien. — Nobilis Thermofäule ift die befannte Verbi on een aa 
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fläbchen, bie von u gleicher Länge zu einer einzigen Sette fo aneinanber geldthet find, 
daß fännmtliche — lige Löth in einer a oder Linie, ſämmtliche geradzahlige 
in einer dazu parallelen Ebene oder Linie liegen, und daß die Stäbchen zuſammen ein recht- 
winteliges Barallelepipeb bilden. Daſſelbe ift von einer Faſſung eingefäloffen, die an der 
einen Löt e in einen langen Trichter übergeht und an ber anderen ein Schiebthürchen 
trägt; eine um die Faſſung peiegte Meffinghütfe trägt die 2 Klemmſchrauben, die mit dem 
erfien Wißmuth- und dem legten Antimonſtäbchen in ifolirter Verbindung find. Melloni 


feste die Thermofäule B (Fig. 270) verfhiebbar anf eine genau getheilte Meffingfchiene, das 
Sig. 270. 










| 
Br SU) 
Nrdrd: m]. 


Galvanometer A aber in einiger Entfernung von derfelben EN auf ber Schiene —— 
fich noch im ähnlicher Weiſe verſchiedene Wärmequellen, wie Locatellis Lampe C, Leslies 
Würfel J, ganze Doppelſchirme E uud H, durchbrochene Schirme F, einfache — G 
ein brehbares, eine Kreistheilung suapeubet me K, das fich auf einem getbeilten Kreife 
und mit dem fich eine zweite Schiene iebigen Winkel gegen bie dreht u. |. w. 

Rabiometer |. 393. RER 

Erſcheinungen uud Geſetze Der ftraßlenden Wärme. 1. Die Emiffion. 439 
Jeder Körper, deſſen Temp. über dem abjoluten Nullpunkte liegt, ſtrahlt bei jeder 
Temp. Wärme aus und empfängt bei jeder Temp. Wärmeftrahlen; nimmt er mehr 
Wärmeftrahlen in fih auf, als er ausjendet, fo fteigt feine Temp.; fendet er mehr 
Wärmeftrahlen aus, als er einnimmt, fo finkt feine Temp.; ſendet ex ebenfo viele 
Wärmeftrahlen aus als er einnimmt, fo bleibt feine Temp. conftant, er befindet 
fih ım beweglihen Gleichgewichte (Prevofl 1804.). 

Die ſchwingenden Mol. jedes Körpers üben einen bewegenden Einfluß auf die ringsum 
liegenden Aetherat. aus, während umgelehrt die ſchwingenden Aetherat. ftoßenb auf bie 
8 nk: wirken; fo erflärt fich der ftete Austaufch ber en und das früßer un- 
erflärliche bewegliche Gleichgewicht. Daß Körper bei jeder Temp. Wärme ausftrablen, er- 
ibt fih aus folgenden Erſcheinungen: Ein Kherm. von gewöhnlicher Temp. fällt in ber 

eines Eisftüdes von — 5°, weil es von diefem weniger Wärme empfängt als es aus- 
ſtrahlt. Im einem Zimmer von 10° Kälte fleigt aber dad Therm., wenn man ein Stüc 
Eis von — 5° in feine Nähe bringt, weil e8 dann von biefem mehr Wärme erhält als «8 
ausftrahlt. Steht in einem Raume die Nabel des Thermomultiplicators auf Null und 
dringt man einen wärmeren Körper in bie Nähe der Säule, fo eat fi) die Nadel na 

dg 


' 


in einen 


ber einen Richtung; bringt man einen lälteren Körper in die Nähe, fo gebt Die Nadel na 
der entgegengefetten Richtung, weil die Säule jetst mehr Wärme abgibt a erbält. 
den heilen, langen Sommernächten ber tropif one kühlt fi durch Ausftrahlung nach 
dem falten Belranme ia der Boden bis zum ierpunkte ab, mas zu der in 420. er- 
wähnten Eiebildbung in Indien beiträgt. Hierauf beruht die Entfiefung von Thau und Reif. 
Unter Ausſtrahlung ober Emiffion verfieht man gewöhnlich die Erſcheinung, 
daß ein Körper mehr Wärme ausſendet als er einnimmt; umgelehrt unter Abforption bie 
Erſcheinung, daß ein Körper mehr Wärme in fih aufnimmt als er ausfendet; das erfte 
findet flatt, wenn bie Temp. des Körpers höher ift als bie feiner Umgebung, das zweite 
im entgegengeichten Tale. Aus dem — des beweglichen Gleichgewichtes läßt ſich ber 
Sag ableiten, daß bei derſelben Temp. ein Körper dieſe ärme emittirt, die er abjorbirt, 
hırz daß Abforption und rn einander gleich find. Diefer Satz iſt nur ein fpecieller 
pl des in 324. betrachteten Kirchhoff'ſchen Abforptionsgefees und t in der Wärme 
lehre eine befonbere Wichtigkeit, weil in vielen wohl die Abforption, nicht aber bie 


524 Die Lehre von ber Wärme. 


Emifflon direct nıtterfcht werben fan, aber durch biefe @leichheit mit jener Kdam 
wenn jene gefunden worden ift. 

Die Größe der Emiffion, die Menge ver ausgeftrahlten Wär « 
zunächſt mit der Temperaturbifferenz zwifchen dem Körper und feiner Ungi 
fie iſt aber diefer Differenz nicht unter allen Umftänden proportional, ua de 
weihung von diefer Proportionalität ift ſehr verfchieven. Hierin liegt ad ı 
daß die Menge der ausftrablenden Wärme von der Natur des ausſteate 
Körpers abhängt; fie ift am geringften bei Metallen, größer bei organikhen fr 
am größten beim Ruf. Dann hängt die Größe ver Emiffion von der Ark 
heit der Küörperoberfläche ab; Iodere, weiche, dunkele Oberflächen ſtrahlen a 
als glatte, harte, helle; gerigte Metalle mehr als polirte. Endlich ift nad ie 
(1864) die Emiffion abhängig von der Natur des umgebenden Dittdt | 
Tyndall fcheint die Menge ver ausgeftrahlten Wärme unabhängig ven te! 
a ae zu fein. 

ußer der Menge, der Quantität der Wärmeftrahlen ıft die Art, me iz 
derfelben zu unterfuchen; die Qualität ift durch die Schwingungsahl fe 
Strahlen unter 400 Bill. find dunfel und warm, Strahlen von 400-«! 
roth oder gelb und warm; man ſpricht deßhalb aud von Wärmefarte: 
verfteht darunter die verfchiedenen Schwingungszahlen des Aethers in ihr: 
menden Wirkung, ohne indeß an einen ähnlichen Unterfhied in der Bir“ 
zu denken, wie der Yarbenunterfchied bei der Lichtwirkung auftritt. Deb:: 
diefem Gebiete noch wenig erforicht. Unterhalb 5009 ftrahlen die Kigr 
dunkle Wärme aus; ob aber in derfelben immer alle Strahlen von 60 64 1 
enthalten find oder nicht, ift noch unbefannt. Wenigſtens in der Sem 
find mit Ausnahme von Fizeaus dunkler Stelle alle jene Schwingung&ehs " 
handen. In ver Wärme von glühendem Platin fand Defains (1865) a: 
Feines, leuchtende Spectrum, aber ein dunkles Wärmefpectrum, fo gr ® ' 
der Sonne und ununterbrochen. Steinfalz von 150% Wärme amittm * 
nah Magnus (1869) nur eine Wärmefarbe, nur eine Schwingungkedl. * 
monothermifch, wie Natriumdampf monochromatifch, homogen von Farbe iR; 7 
(Koh ift nur nahe monothermiſch, vie anderen Körper aber ſtrahlen x 
verfchiedene Wärmefarben aus. Ber 500° fangen nad Draper alle Kc: 
roth zu A ftrahlen alfo 400 Bil. Schw. aus; bei noch höherer Zar? 
‚treten noch höhere Schwingungszahlen Hinzu, während ſich Die niederen =E' 
ftärken, jo daß das Marımum der Wärmewirktung wohl immer um Ulm - 
Wie fih Safe und Dämpfe verhalten, ift in der „Spectralanalyſe“ betradte = 
Aus diefen Thatfachen ift zu entnehmen, wie weit der Sag richtig if, 
MWärmefarbe der emittirten Strahlen nicht von der Natur des Kiel, @ 
nur von feiner Temperatur abhängt; nach Knoblauch (1847) iſt fir as > 
hängig von der Farbe derjenigen Wärme, die den Körper erwärmt bat 

Durch die Emiffton kühlt ſich ein Körper ab, er erkaltet; unter Erlait- 
geſchwindigkeit verficht man die Temperaturerniebrigung in a F 
Newton hatte aus Verfuchen gefchlofien, daß viefelbe der Temperatur: ’ 
portional fer; Dulong und Petit aber fanden (1818), daß fie bei gleichet 
bei höherer Temperatur größer fei als bei nieverer; da außerdem die * 
Körpers, feine ſpecifiſche Wärme, die Größe und Emiffion feiner Okt 
Leitungsfähigkeit der Umgebung und andere Umftände einwirken, je 47 
faltungsgefeg verwidelt und noch nicht gefunden. 

Die Beweiſe der vorausgegangenen Sätze ergeben fich entweder leicht aut —A 
. meinen Geſetzen, oder fie find ganz unmöglich, wenn fie ſpecielle von ber aut MM” 

nad unbelannten Stoffverfchiedenheit abhängige Eigenſchaften betzefien; due Kae 
bören zu den ſchwierigen Experimentalunterſuchungen. Leslie ftellte (1204) ver S#' 
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the! m a gefühten Metallwirfel auf, befien verticale Seiten mit 

und ben — Stoffen überzogen waren, deren Strahlung im Verhältnifſe zu Ruß 

| werben follte; in ben Brennpunlt des enae: wurde bie eine, mit über- 

ya m zosene Kugel des ——— — gebracht fand die Emiſſionsvermögen, wenn 

das von Ruß mit 100 bezeichnet wird, für Papier 98, Harz 96, Siegellack 95. Crown⸗ 

RES as 90, €i8 85, Glimmer 80, Graphit 75, zanbes Blei 46, *5 20, blanteß Blei 
. feni19, Col, ESilder, Zinn, Kupfer 12. Melloni fand für Wleiweiß ebenfalls 100, e ge 

Yan „bänmertes polixtes Silber 10, für 2 geritztes Silber 18, für offenes polirte® 


; te Se rei 8* als blanke, und ü ge man Defen und Ofenrohre par dem⸗ 


dag ßte m fl 
: fl der Yarbe te man gewöhnlich einen Berf anflins an, ber even ge» 
2 inte —— * * dem tieferen EM 2, — * 


‚iner Reihe, die mit ei = hr und mit Fr endigt, eine ale von 35 
dis 84 in der Größe ber 

— * ndem er fie rings um eine bei Ah erlag unb dann an bem Trichter ber gar 

uns — ließ; er fand bie rs en elementaren, ner ‚Safe unmer 


tl S die diem. —** SE unter — Dämpfen Kae? u. — Doch —— find 
ital > ne 


a lerdampien. bie — von Frankland ——— he einen vor dem Keine ve Ther- 


oder bu 


) orption enheit 
* Serben —— a En, ber inne Fe: ger fe 


nz — Ueber bie — — chen kommt Magnus in feiner kurz vor 
r —— Tode (1870) geſchriebenen — —⸗e zu — Schlufſe, daß die veränderte Emiffion 


N ' nicht ber ver nderu dem rue der Subftanz für 
Masa Die Wärmeftrahlen keiten © a ale; die Metalle tößeren B.- €, 
— mB fe trete bei ihnen bald totale Reflerion ber von innen —— Wärme ein, 

Y'und fie knnten daher nur wenig —— ; ‚bie Riten umb Raubigteiten bagegen böten 
I: ſoviel Eden und Spitzen, daß die totale kr nur weni 
* Die Nachweiſe bie Onalität ber eſtrahlen in gehen a auf Arten. burd bie 
ie” Spestralanalgfe und mittel Duräfisahlung —— Bei dem achweile muß dos 

EN ae mittel® eines Steinfahprismas t werben, Ser we — Stoffe einen 

* der durch r dringenden Strablen a Sr Fe mährenb das Steinfalz; nahezu alle 
——— gleich Bu > ** bie einzelnen Theile des Spectrums werben daun mit 


in if eimer Iinearen Thermofänle unterfucht. Die zweite Methode wird im ber Lehre von der 
ge Diathermanität beipr 
EN 2. Die Warmeſirahlen gehen von einem warmen Körper nach allen Rich-440 
ztungen, find in einem iſotropen Medium gerade Linien und wirken im umgekehrten 
> Berhältniffe zu dem Quadrat der Entfernung (Melloni). 
ra —— etze gen — aus ber — * aus der Bann ber Wärme- 
or. Der a — nachgewieſen, die — 
ee in Stellung ringe immer eine Beweg 
4 adel nad beinfeiben Sinne ——— der zweite Satz a daß bie —— — 
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Emiffion direct unterfucht werben kaun, aber durch biefe Gleichheit mit jener beiamm: &. 
wenn jene gefunden worden ift. 

Die Größe der Emiffion, die Menge der ausgeſtrahlten Wärme wäul 
zunächft mit der Temperaturdifferenz zwifchen dem Körper und feiner U 
fie ift aber diefer Differenz nicht unter allen Umftänten proportional, und die 
weichung von dieſer Proportionalität ift fehr verſchieden. Hierin liegt auch fchen, 
daß die Menge der außftrahlenden Wärme von der Natur des amsftrablenber 
Körpers abhängt; fie ift am geringften bei Metallen, größer bei organifdyen Körpern, 
am größten beim Ruf. ‘Dann hängt die Größe der Emiffion von ver 
heit der Körperoberfläche ab; Iodere, weiche, dunfele Oberflächen ftrahlen mehr «ns 
al8 glatte, harte, belle; gerigte Metalle mehr als polirte. Endlich ift nach Claw 
(1864) die Emiffton abhängig von der Natur des umgebenden Mittels. Rab 
Tyndall fcheint die Menge ver ausgeftrahlten Wärme unabhängig von dem Ur 
gregatzuftande zu fein. 

ußer der Menge, der Quantität der Wärmeftrahlen ift die Art, die Uueftx 
derfelben zu unterſuchen; die Qualität iſt durch Die Schwingungszahl berim 
Strahlen unter 400 Bil. find duntel und warn, Strahlen von 400—500 RX 
roth over gelb und warm; man fpridt deßhalb au von Wärmefarben wm 
verfteht darunter die verjchiedenen Schwingungezahlen des Aethers in ihrer wir 
menden Wirkung, ohne indeß an einen ähnlichen Unterfchied in ver Wä t 
zu denen, wie der Farbenunterſchied bei der Tichtwirfung auftritt. Dech if wi 
viefem Gebiete noch wenig erforſcht. Unterhalb 50009 ftrahlen die Körper m 
dunfle Wärme aus; ob aber in derfelben immer alle Strahlen von 60 bis 400 AL 
enthalten find oder nicht, ıft noch unbelannt. Wenigftend in ver Sonnenwärm 
find mit Ausnahme von Fizeaus dunkler Stelle alle jene Schwingungszahlen ver 
banven. In der Wärme von glühendem Platin fand Defaind (1868) eim jch 
Meines, leuchtendes Spectrum, aber ein dunkles Wärmefpectrum, fo groß wie dei 
der Sonne und ununterbroden. Steinſalz von 150° Wärme emittirt Tugeges 
nah Magnus (1869) nur eine Wärmefarbe, nur eine Schwingungszahl, 8 2 
monothermiſch, wie Natriumdampf monochromatiſch, homogen von Farbe iſt; Een 
(KCI) ift nur nahe monothermiſch, die anderen Körper aber firablen bei 150% 
verfchienene Wärmefarben aus. Bei 5009 fangen nad Draper alle Körper au. 
roth zu — ſtrahlen alſo 400 Bil. Schw. aus; bei noch höherer 
‚treten noch höhere Schwingungszahlen hinzu, während ſich die niederen ver 
ftärten, fo daß das Marimum der Wärmewirkung wohl immer im Ultra len 
Wie ſich Gaſe und Dämpfe verhalten, iſt in der „Spectralanalyſe“ betrachtet werten. 
Aus dieſen Thatſachen iſt zu entnehmen, wie weit der Sag richtig iſt, daß be 
MWärmefarbe der emittirten Strahlen nicht von der Natur des Körpers, 
nur von feiner Temperatur abhängt, nach Knoblaud (1847) ift fie auch umk 
hängig von der Farbe derjenigen Wärme, die den Körper erwärmt bat. 

Durch die Emiffion kühlt fi ein Körper ab, er erkaltet, unter Erfaltungt: 
geſchwindigkeit verfteht man die Temperaturerniebrigung in einer Minsk 
Newton hatte aus Verſuchen geichlofien, daß diefelbe der Temperaturdifferen; px 
portional ſei; Dulong und Petit aber fanden (1818), daß fie bei gleicher Differen 
bei höherer Temperatur größer fei als bei niederer; da außerdem die Natur ni 
Körpers, feine fpecifiihe Wärme, die Größe und Emiffion feiner Oberfläche, vw 
Leitungsfähigkeit der Umgebung und andere Umftände einwirten, fo iſt Das &- 
faltungsgefeg verwidelt und noch nicht gefunden. 

Die Beweiſe der vorausgegangenen Säge ergeben fidh entweder leicht au® dem > 
en a — 

n un , 
bören zu ben ſchwierigen Erperiimentafunterfuhnngen. Leslie ſtellte (1804) vor eimem Seh 
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ae einen mit kochendem Waſſer gefüllten Betaliwilrfel au 
und ben anderen Stoffen ee waren, deren © Sehlang im Ber nie zu 
enge werben follte; in ben Brennpunkt bes ua: wurde Die eine, m ! 
zogene Fuge! des Differentialtfermometers gebracht fand die Emiffionbvermögen, wenn 
8 von Ruß mit 100 bezeichnet wird, für Papier 98, Harz 96, Siegellad 95, Eromn- 
a 90, Eis 85, Blimmer 80, Graphit 75, rauhes Blei 46, Duedfilber 20, blanteß Blei 
old, Silber, Zinn, Kupfer 12. Melloni fand für Bleiweiß ebenfalls“ 100, für ge 
polirtes Silber 10, für — geritztes Silber 18, für offenes” polirtes 
S. 14, für gegoſſenes gerigteß 65 | was fih daraus erklärt, daß beim beim harten Metall das 
Riten mweichere teilen bio t, während e8 beim weicheren Metall die gebrüdten Stellen 
a macht. Wie eine Rußſchicht, fo macht auch eine Firnißſchicht die Ausſtrahlung ber 
etalle viel größer, und bei beiden Stoffen wächſt bie Ausſtra Kung, wenn man die Schichten 
bis zu einer gewiſſen Anzahl vermehrt. en der flarten n von Ruß tühlen fich 
—* te te ab als blanke, und ieht man Def m n Dfenrobre mit dem⸗ 
Kte man Wafler- und Luftheizungeröhren blank lafien. — Ueber ben 
177 führte man gewöhnlich einen Verſuch Franklins an, ber verichieben & 
Sf end auf Schnee legte und aus dem tieferen Einfinken der bunflen Lappen 
flärfere 2 orption und daher auch eine — — ——— De raten, Toigerte; ondat je Ball yeigte 
(1861), da Dies nicht als allgemeines Gef — 
li e'ſchen Würfels einmal mit verſchiedenfar ein ae Mal ns 
denen Farbftoffen und fand die Emilfion nee —e " Ebenfo wiberlegte Ty ae 
Angabe Mellonis, bag die feinen Pulver gleiche Ausſtrahlung hätten; er fand vielmehr in 
einer Reihe, bie mit ec Cm ulver beginnt und mit Pr endigt, eine Zunahme von 35 
bis 84 in der Größe ber Emilfion. zn unterfuchte (1864) bie Ausftrahlung der Safe, 
indem ex fie rings um eine heiße vorbei und dann au dem Trichter ber —— 
en ließ; ex fanb bie — der elementaren, permanenten Gaſe u 
erhielt aber für CO, CO, n. f. w — von — er — ierbei darauf 
** daß nicht "bloß hier, ſondern auch bei ben feften Körpern die mente, 
eringfte Emiffion Haben, fowie unter den Dämpfen ne 2. Noch ausführlicher find 
— Unteruchungen der Abſorption und dadurch auch der Emiſſion, da dieſe der Ab⸗ 
ſorption gleich if; beſonders wichtig wäre die von ihm behauptete ſtarke Emifjiou bes 
a. ferdamp es, die aud won Krankland (1864) durch einen vor dem Trichter ber Ther- 
ofäule auffleigenben —— direct nachzuweiſen geſucht, von Magnus aber beſtriiten 
eek Diefe Unterſuch d näher bei der Abforption zu * bei enheit 
derſelben ordneten ſich die feiten hinfichtlich der Ausftrahlung genau fo wie ihre fe 
mb zeigten biefelbe Emiffion wie biefe, mochten —— zugefuͤhrte Wärme ober 
un eigene Verdichtung entflebenbe e ausſtrahlen, für . — — Tyn 
den Namen — Ausſtrahlung anwendet. Auch bei Gaſen zeigte bie 
— — ber gewöhnlichen. — Claus” folgerte aus 
feiner ie ben nenen Satz, daß bie in den itteln in 
* —— — en Dee er a to. der Strabfen in ben Wiittein 


id) 
die Wärmeftrablen zu vichen werden Bil ; die Metalle nr —— 
deßhalb trete = E totale — ber von innen herauskomm Wärme ein, 


dein auf 2 Arm, durch bie 


re ers eines — — engt werben , Bil alle anderen Stoffe einen 
der durch fie —— a orbiten, mährenb das — nfalg mafezu alle 
Börmefarben Se Sie 
einer linearen Therm unterfcht. Die zweite Dhetbobe ı wird in go ae von ber 
— an 

2. Die Wärmeftrahlen geben von einem warmen Körper nach allen Ric 440 
tungen, find in einem ifotropen Medium gerade Linien und wirken im umgekehrten 
— — dem Quadrat der Entfernung (Melloni). 


— — aus der Wellenlehre, als auch aus der Identität der Wärme- 
—— in —— yn er Stellung ı — um Rn fire en ei 2 — — 
del nach beinfeiben Sinne — —* der zweite Satz eben, daß die Nadel et. 
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fehrt, wenn man in die Gerade zwifchen der Säule unb ber Wärmequelie einen Ed 
eht, ver britte babe, daß bei 2, 3, 4 facher Entfernung der Säule von einer gliem 


a — 

da a e iefe e iſt, ſo iſt die i eines glei 

— 4,9, 16 mal Men geworben. ar es Differentialtpermomeher iſt dee 
E 


le De Fictfrant * Seslie (1804) Be Gofinus des AnsRrahluegeiwinted 

wie bie nn e 

tional, was nad Fourier (1817) davon herrührt, daß die Strahlung micht blos ge 
Oberfläche, fondern andy von inneren Punkten bis zu einer gewwiffen Tiefe gefdicht (4 

441 3. Reflerion und Brechung der Wärmeftrahlen. Treffen Bine 
ſtrahlen auf einen Körper, fo wird gewöhnlich ein Theil derfefben abforkıt, = 


hältnifie fteben, das bekanntlich Bredyungserponent genannt wird (Melloni 15% 


in belannter Weiſe aus ber ie der 
Tg 
ee 
nelle J ausgehenden { 


Wird anf daS dreibare Tiſchchen K (Fig. 270) ein Spiegel geſtelt, fo daß die von ie 
S i Spi einen Winkl x made, 2 
an ber oberen abzulefen it, fo muß die zweite Schiene L wit der er 
einen am der umteren abzulef Wintel 2 x einfhlichen , wenn die Rabe ae 
Autſchlag geben ſoll d auf das drehbare Tiſchchen ein Prisma geſtelt und au 
Einfallswinkel und dem B.E. der Swinfel berechnet, fo erfolgt ber Anbihlag == 
L dieſem Winkel entipridt. ne ——— 
um d zinei 


Krkchen am Brennpunkte bes befanben; bei tiefem Berfuche iſt daS Zune 
fallen des Brennpunftes der Lichtſtrahlen mit bem ber Wärmeitrahlem zu beobadeen 9 
ten alfo bie ‚bie ja auf bem cms berußen, fir Sic 
in gleicher Weite. Gin intereifanter Berfuch, zum Radweife ber Oct 
beſteht darin, daß man in den einen Bremmpunft GiS, im den anberen ein Term 
oder eine bringt und an berielben eim rafdeß Eimken ber Tann. I 
So : Mariotte entzändete Pulver mit einem Hehliugl # 
&s; Ticirnhanien erbante 1657 einen Kobliriegel vo 6’ Durdem.. mit meiden cı EBE 
und Murfer ſchmolz. Dachziegel verglaste Duftcn Rrlie Guuberie nom dien Brig” 
ufamımen, daß fie einen fugelfürmugen S unt eutzänbete F 
Entf. von Hunderten von Außen Urdumedes hnliche iu 
are ie enge m fedte. Wirfenichaftlih are 
dee D eines sroßen Sebliyiegeit 
Wladernie ın Florenz (160. In ihnlicer Weite iR and bie Gritumg — * 
en indirect fat 2 da Tue comnezen 
ſtrablen aerate ic dereimaen mr icheilzt (chem ıu Srdenbe! 
Wolken mit einem Brenntwäal te m Bade Muachbriit weg. 1793 abe 


uR 


man im Inslant mit einer Isle Vulder. " eperimentirte (174) M 
Traiginen Wlobeimie, dee Ach leicht weit Der Eonme dreien bei, mut mittelB DR 
Grin idnelzen rot deht Ylarım amidrreien founte. 
recchmög:ge Reilerıce geidcht von glatten flächen, dee Diiimfınn nen U 
vchchen K Matı 


inte mat. BSlerrei Nfruntert alle aart. Nur ichr \dhenadh. Mühert Umseriebung "© 
KeoNsc$ 11847 ersuen, 8 de Körmer De vericechenen due © A 
Ihnebemer Mexx Yönleren me Die wericnehenen Yıdriarden, def ; BL wer FOÜ 
defien Exrabiem Kırkr ale tw durtela. Itmaurze ae Etrrabler giebeniie KT 
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alle Str lei i i die Metalle dem 
a HT ee 
4. Verſchiedene Bred 


ng, daß bie hiebenen Wärmefarben eine verfchiebene Schw. befizen. Melloni unter- 
—e ale eines heißen Kupferbleches, einer Über einer Spiritusflamme glüben- 
den —— und einer Locatelli ſchen Lampe; er fand bie Brechung für Die erſte Quelle 
am llein 


bie letzt J daß die Lampe ver⸗ 
(Siam Blmg — be da e Säule and ki einer 33 Ber * 
in 


da bie Säule aud ebung noch 

afto ., indem er ben 

Srenzwintel der totalen Reflerion auffuchte, befien Sinus belanntlih dem B.⸗E. gleich ift; 

er mußte ein Steinfaprisma anmwenben, weil andere burchfichtige Stoffe die bunteln Wärme. 
ſtrahlen abforbiren, das Steinfalz aber alle Wärmefarben bu 

men mit denen Mellonis; auch er fand, daß die verfchiebenen Wärmequellen zwar eine Wärme- 

farbe vorwiegend, aber aud noch andere und zwar von benachbarter Brechbarkeit ausftrablen 

daß at bie Wärme der meiften Ouellen, ähnlich wie beim Lichte, ein Wärmefarbengemifch 


dann auch nur eine 

xbe abforbiren, — — ſchon ang — Thatfache erflärt, daß r Steinfalz alle 
feet, Man fe hieraus, wie weſentuch bie Srage if fiber bie Gäßigfeit der Körper, 
ärme bur en, die in der Lehre vom Lichte ihr Analogon in der Durchſichtigkeit bat. 
Ein Körper det nur Denen der in ihn eindringenden Wärmeftrahlen durch, die er nicht 
abforbirt ; während alfo die Abjorption ber Emiffion gleich ift, ift fie zur Durchlaffung reciprof. 

5. Die Abforption (Mellont 1835, Tyndall 1862— 1866). & 

der Aetherwellen, die in einen Körper eintreten, wird. gewöhnlich in Molekular⸗ 
bewegung umgewandelt, indem die Aetheratome ihre Schwingungen den Körper: 
atomen mittheilen; viefe Strahlen haben ihre Eriftenz als foldhe verloren, fie 
find abforbirt worden und haben Hierdurch den Körper erwärmt. Nach Kirchhoffs 
Abforptiondgefeg werden diejenigen Strahlen abforbirt, deren Aetherſchwingungen 
mit den Körperfchwingungen übereinftinmen und nad, Lommels Erweiterung aud 
die höhere und die tiefere Octave; die übrigen bleiben‘ Wetherbewegung, fchreiten 
als folhe durch den Körper und treten auf der anderen Seite deſſelben als Wärmes 
ſtrahlen heraus, Da die Abforption der Emiffion glei ift, fo gelten für erftere 
diefelben Geſetze wie für lettere, doch müſſen viefelben auch direct abgeleitet und 
nachgewiejen werden, welch letzteres gewöhnlich einfacher als bei der Emiffion ges 
ihehen Tann. Die Abſorption ift bei glänzenden, ſtark reflectirenden, fowie bei 
ſtark diffundirenden Körpern gering; Metalle haben die geringfte, Ruß die ftärffte 
Abforption. Die Abſorption ˖ iſt verjchieden nach der Farbe der Wärme; während 
Ruß alle Wärmefarben gleich gut abforbirt, verfchludt Bleiweiß vorwiegend die 
dunfeln und nur wenige belle, und die Metalle abforbiren alle in gleich geringem 
Maße. Bon den durchſichtigen Körpern abforbiren die farblofen meift die dunkeln 
Strahlen, die gefärbten diejenigen, welche eine andere Yarbe haben. Die Abe 
forption der Tuftarten fand Tyndall bei den permanenten elementaren Gafen faft 
Null, Dagegen viel beträchtlicher bei anderen Gafen und bei Dämpfen; vie dy⸗ 
namifhe Abforption ftand ber den verfchiedenen Gafen und Dämpfen in 
demfelben Verhältniſſe wie die gewöhnliche, ebenfo zeigten die Flüſſigkejten in 


\ 


n Theil 443 
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ihrer verfchiedenen Abforption nicht blos daſſelbe Verhältniß wie ihre Dängk 
ſondern auch dieſelbe Größe, woraus geſchloſſen wurde, daß die ware um 


Abforption oder das —— en, Leslie mit Sir, 90 und Diiers 
on! mit einem —— deſſen eine, —— einer Bir 
bedeckte der Tree 


le und beffen anbere mit ber zu ımterfuchenden Subſtanz Seite 
— war. Beide fanden das Abſorptionsvermögen von Ruß gleich groß # 
rmefarben und größer als das aller anderen — fie — I: glei 1w 


dunkle en ie, die e Deeealıe ei meh und biffundiren bie le en ben in — 


Menge. Ta en von de und Defains für Metalle A en Tr ana Le: 
r Sonnenwärme die Abforption 0 92, 


wobei bas — von Ruß —1 geſeht if. Die ſtarke Abforption don Nuß bexmi 
ber Thermo nf.x 
durch einen Rußüberzug —— macht. Audi in der Kleidung, der — arbe mak 
— ihr die 
GSlasſcheibe lee Sonnenwärme wirb in dun —— verwandelt und BEER 


eres, weites Rohr ein, das mit eg geſch — war, und an rege 
er ch bie Wärmequelle befand, während an dem anderen Ende eine — 
die demnach auf ihrer dem Sr jugewendeten Seite die durch das Gas 
enpfing. Indem Zyndall durch eine zweite Wärmequelle auf der zweiten 
fäule die Wirkung der erften compenfirte, gab er dem geringften a — — cm 
Seite Gelegenheit zu ftarter Wirkung, und beftimmte durch biefe “ — 
die Menge der durch Safe und Dämpfe abſorbirten dunleln Strahlen nr 
Ir Luft und bie elementaren —— Gaſe bei 1" Drud=1, er mn er * 6. 
O0 1500, H,8= 2000, NH, = 7260, SO, — 8800; bei De 
Roͤhren ergab fih ein geringerer Einfluß ber zweiten, britten Röhre, 6 * 
ber Summe kleiner iſt als die Summe ber Wirkungen.“ Auffällig Krk 
Abſ. von Cl und Br trog ihrer tiefen farbe und bie verhältmi 
chemiſchen Berbindun ie abforbirende Wirkung von Dämpfen — za 8 
unter 1 Druck i nn T Schwefeltohlenftoff 62, Benzol 242, Schwefeläther 870, 
1195. Für Wohlgerüche ergibt fi die Abf. unter bem Luftdruck 30 biß 372 mal 
als die der ee fir Ozon je nad der Temp. 30 n — rößer ale bie des ram 
Sauerfioffs. Für ein größeres Auditorium ih di rme durch — 
einer Abänderung bes Tyndall'ſchen Verſuches von A en no fichtbar ma 
der unteren Mitte des Rohres ae —* längere Glasroͤhre herab in ein 
ran figfeit, die in ber ber ſteht; ſowie nah W — eines — 
Wärme das Steinfa einbringt, Ki ve bie keit, — re gen 
und fleigt mwieber nad haltung bes — — das — 
Dämpfe einftrömen, fo eugen biefe Fun un ® Verdichtun 
pumpen Wärme verbr Tyndall — —— —— — ———— * 
dynamiſche Abſ.; beim € Schweieltoh lenftoff erzeugt 3 3. B. die erſtere einen Ausſchlag ven ! 
bie e von 6°, beim —5— 1% und 43 Eine — noch nicht gamz * 
dene Discuffion zwiſchen Tyndall und Maguns des erfieren, daß de 
Waßſſerdampf dunlle Stra * theilweiſe abſorbire, daß z. B. va atmofpbärifche Deur 
in an einem Zage von befonderer Trodenheit 100/0 der Ausſtrahlung der 
— in en. we: ſchloß hieraus, daß min 10° 0 der von de 
Erbe ausg den Waller ers; ber unterhen 107 dicen Atah 
ge würden; dies ie ne ler tendem Einfluſſe auf die 
nungen, indem bie Ausßrahlung bes Waflerbampfes eben fo groß fei als feine Abſ. kurd 
el eigene Ausſtrahlung erfläre fi) die große Menge be tropifhen Regens, die 1 
der Soufivolfen als Capitäle auffteigender Luftfäufen, die große Kälte auf ben 
diefe den Dampf condenfiren, und weil der Dampf bier noch raſcher ar 


eh 








— * — — — — — — — — 
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eine Wärme verliere, dann bie r nächtliche Ablühlung in trockenen ne Gegenden, 
&, Regen opne Bolten u. |; m. Magnus, beien Berfude über die bl. der Gafe bie- 
felben Refultate wie Tyndalls Arbeiten ergaben, fand bagegen ‚ daß feuchte Luft feine nen⸗ 
nenswerth größere Abi. als trodene, und erklärte bie in den Röhren Tyndalls beim 
Einblafen feuchter Luft fi dende Wärmeabforption dadurch, daß durch fogenannte Va⸗ 
orbäfion an den Wänden fih Dampf conbenfire und daß bdiefe ae die Wärme 
Beihlag nehme. Deſains erinnerte fllr Tyndall an den Sat, daß die Abi. ſich mit dem 
Aggregatzuſtande nicht ändere, daß alfo Waſſerdampf ebenfo wie Eis und Wafler den dunkeln 
Strahlen den Durchgang verfperre, dieſelben folglich abforbire; dem entfprechend zeigten feine 
Be — einem ſcharfen Sonnenſpectrum und einem genauen Galvanometer, daß ſelbſt 
die n dunkeln Sonnenwärmeſtrahlen noch durch Waſſerſchichten von 2mm Dide gingen, 
alſo ſchon die von Waſſer abforbirbaren Strahlen in ber Luft verloren Hätten; außerdem 
eige das Sonnenfpectrum in dem leuchtenden Theile vom Waflerbampfe berrüßrenbe Ab⸗ 
orbtionsftreifen, folgli dürften auch foldye in dem unfichtbaren Spectrum vorhanden fein; 
dagegen enthalte das Spectrum von glühendem Platin viele durch Waſſer abjorbirbare 
Strablen, und könne doch nicht — werden, daß die Abweſenheit ſolcher Strahlen 
im Sonnenſpeetrum eine ſpecielle Eigenſchaft der Sonne ſei. Hoorweg bat dagegen (1875) 
bie Berinde Tyndalls wiederholt und zwar im Freien, ohne die bededende Röhre und ohne 
eine Schutzdede über dem unterfuchten Gefäße; er fand, daß Tyndall durch Vaporhäfion 
getäufcht die Abſ. überfchägte und daß Magnus Ioegen der Kürze feiner VBerjuchsrögren fie 
unt te; er glaubt, daß 100m Luft ned nicht die Abſ. vollbringen, die Tyndall von 10/ 
erwartete. Wegen ber Wichtigkeit diefer Streitfrage für bie Meteorologie ftellte Biolle Mef- 
fungen der Abſ. der Sonnenftrahlen durch die Atm. am Montblanc an, indem er die In⸗ 
ten ber Seaung auf dem Gipfel mit der am Fuße verglich; es ergab fi, daß biele 
Luftfchicht 160/0 Sonnenftraßlung abforbire, daß daher die Abf. von Im atm. Luft 
0,0070%0 betrage, während Tyndall für trodene Luft bie zen 0,0860 und für Wafler- 
dampf 4—6°,o anne Lecher und Partner, die (1880) dieſe Bergleihung anfteliten, ſchließen 
hieraus, daß die Abf. durch trodene Luft allein hinreiche, die abforbirende Wirkung der Atın. 
zu erklären und bag der Waflerdampf der Luft hierbei ganz außer Acht bleiben könne, für 
den ihre Verſuche eine Abſ. — Null Herausftellten, während die trodene Luft eine meßbare 
Abf. 8 Dem gegenüber bleibt Tyndall auch (1881) noch bei feiner Meinung und glaubt 
dieſelbe durch radiophoniſche Verſuche außer Zweifel geftellt: er fette mit ben verſchiedenſten 
Safen und Dämpfen gefüllte Flaſchen der intermittirenden Belihtung (f. S. 277) aus, er- 
hielt mit H und O und Luft feine Töne, dagegen ftarle Töne mit Waſſerdampf, CO,, NO 
und vielen anderen Gaſen und Dämpfen, und u fanden bie Tonſtärlen iu demfelben 
Berhältniffe zu einander, wie die Wbf. bei dem älteren Berfuchen. Auch Röntgen, der feinen 
Apparat (1881) in einen genau graphifch darſtelleuden umänderte, erhielt für trodene, reine 
Luft und H feine Abf., dagegen eine ftarfe für O0,, CO und Wafferbampf, und zwar für 
Strahlen von verſchiedenen Wärmequellen baflelbe Refultat; nur aan erfuhr 
feine Abf., woraus Röntgen ſchloß, daß Waflerdampf und Co, ber Atm. die abjorbirbaren 
Sonnenftrablen fchon abforbirt tten. 

Einen weiteren Nachweis für feine Angabe über den Waſſerdampf glaubte Tynball 
durch feine Unterfuchungen der Abf. der —55 zu erhalten. ALS Wärmequelle benutzte 
er eine el. Lampe, d. i. eine in einen Glasballon eingeſchloſſene a ie welche durch 
einen mittels Rheoſtat und Tangentenbuſſole conftant ge en el. Strom glühend ge- 
macht wurde; die Flüffigleiten wurden in eine Steinfalzzelle eingefchloflen, und die Thermo- 

fe durch einen heißen Compenſationswürfel fehr empfindlich gemacht. Es ergab fih auch 

ier, daß die Abſ. bis zu einer gewiflen Grenze mit der Dide der Schicht erſt rafh, dann 

mmer langjamer wäh: fo beträgt fle 3.8. fir eine 0,02” vide Waſſerſchicht 80,70/0, bei 
0,04” 86%0, bei 0,0777 83,8%, bei 0,14" 91%, bei 0,27’ 91%. Das Wafler & te bie 
ärkfte Abſ., dann kommt Altobol mit 670/0 bei 0,02’, dann bie Aetberarten, — —— 
hlenſtoff mit nur 5,5%. Als nun die Abſ. von folchen zen dla derf Flüffig- 
feiten unterfucht wurden, welche ben dußg tsmeungen proportional waren, ordneten on 
die Dämpfe nach ihrer Abſ. genau in diefelbe Reihe wie die Flüfſigkeiten; men o 
bildete das fleinſte Ende, am anderen Ende ſtanden die Aetherarten und der Allohol. Waſſer⸗ 
dampf für fich konnte nicht unterſucht werben, weil er zu leicht condenfirt; ba nun im 
ber Reihe der Flüffigleiten das Wafler auf den Allohol folgt, | müfle dies auch in der 
Reife der Dämpfe der Fall fein, woraus, fo fchliegt Tyndall, jeboch nicht ganz beretigt, 
abermals die ſtarke Abſ. von Waflerbampf folge. — Tyndall unterfuchte dann noch die Abſ. 
von Wärme verfchiedener Wärmequellen und fand, daß fie um fo fleiner wird, je heller bie 
Strahlen werden; für eine faum fichtbare Blatinfpirale ift 3. B. die Abſ. bes — 
a == 6,500, für eine rothglühende —5 — 4,7°/o, für eine —A— 
2,9, für eine nahe dem Schmelzp. 2,60/0, für den Leslie'ſchen Würfel 6,6, für bie uch⸗ 
tende Gasfiamme 9,8, für den Bunſen ſchen Brenner 6,2°/0; ba aus ben erften Zahlen erfichtlich 

Reis, Lehrb. der Phyfil. 5. Aufl. 34 
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ift, daß durchſichtige Stoffe die Dunkeln Etrablen ſtärker abforbiren als die hellen, jo folgt 
ans den letten Zahlen, daß die hellleuchtende Gaſsflamme und der Bunfen’sche Brenner 
viele dunkle Strahlen enthalten. 


6. Die Diatbermanität und die Thermochroſe. Die Körper ſcheiden 
fih ın Bezug auf den Durdgang der Wärmeftrahlen in wärmedurchlaflende oder 
diathermane Körper und in folche, welche Wärmeftrahlen nicht durchlaſſen, oder 
adiathermane Körper. Die diathermanen Körper können eingetheilt werben in 
thermochroifche Körper, die nur beftimmten Wärmefarben von beftimmter Brechbarfeit 
den Durchgang geftatten und daher auch thermisch gefärbte Körper genannt werden 
tönnen, und in tbermifch nicht gefärbte Körper, welche alle Wärmefarben durd- 
laſſen. Die Eigenſchaft, Wärme überhaupt durchzuſtrahlen, nennt man Diatber- 
manität, die Eigenfchaft, beftimmte Wärmefarben durchaulaffen, nennt man Dias 
tbermanfie oder Thermochroſe (Melloni 1834). Die durchfichtigen Körper 
laffen meiſtens vie leuchtenden Wärmeftrahlen durch, ſchwächen aber die dunkeln 
mehr oder weniger; . eine Ausnahme bilden Steinfalz und Sylvin (Chlorkalium 
von Staffurt), welche allen Wärmeftrahlen den Durchgang geftatten, den dunfeln 
wie den’ hellen, mit Ausnahme (nad) Magnus 1869) der wenigen Strahlen, die 
fie feibft ausfenten. Die undurdfichtigen Körper laſſen keine leuchtenden Wärme 
ſtrahlen durch, einige in hinreichend dünnen Schichten, wie Ruß, ſchwarzer Glimmer, 
ſchwarzes Glas, Jodlöſung in Echwefeftohlenftoff die dunkeln Wärmeftrahlen. Farbig 
durdfichtige Körper find nur diatherman für Wärme von ihrer eigenen Farbe, und 
ertheilen daher einem beliebigen Strablenbündel mittel des Durchganges ihre 
eigene Wärmefarbe. Noch mehr als Eteinfalz find die trodenen, elementaren Gaſe 
diatherman für alle Wärmefarben; andere Gafe und ‘Dämpfe laffen dagegen ge- 
wiſſe Strahlen nicht durch. 


die farbig⸗durchſichtigen Körper abforbiren alle Strahlen mit Ausnahme berjenigen ihrer 
Farbe, bie fie dep al } ’ ; 


elben Farbe wie die der von ihnen verfähludten Lichtftrahlen, fie ſchwächen (Franz 1857) 
Kr und Wärme in ganı gleichem Maße, worin ein Beltätigung der Ipentität liegt. Wir 


Dide des burdlaufenen Körpers wächſt, über biefe Grenze hinaus aber bie Dide feinen 
Einfluß mehr auf die Menge der burchgehenden Strahlen ausübt; das Strahlenbündel bat 
nad) dem Gange durch die abjorbirende Schicht die Wärmefarbe des Körper gewonnen, 
gebt N ohne weiteren Verluſt durch diefen, wie durch eine zweite Platte deſſelben Körper®. 
ie Unterſuchungen über die Diatbermanität find fehr zahlreich. Maſſon und Jamin 
(1850) prüften die verjchiebenen Sonnenmwärmeftrahlen und fanden, baf bie verſchiedenfar⸗ 
digen leuchtenden Wärmeftrahlen durch Steinſalz, er, Glas, Alaun in ziemlich gleicher 
enge geben, daß durch farbige Gläſer weder ärbte Licht» noch Wärmeftrablen, da⸗ 
gegen Licht- und Wärmeftrahlen von ber ig bes Slafes in gleiher Menge dringen, und 
dag enblid die dunkeln Sonnenftrablen fait ungeſchwächt durch Steiufal, flart gelöwä t 
durch Glas und Alaun, und gar nicht durch Eis gelaſſen werden. — Melloni (1835 u. f.) 
unterſuchte die Wärmeſtrahlen der Locatelli’fhen Lampe, ber glühenden Platinſpirale, eines 
auf 390° erhitzten Kupferbledes und der 4 Seitenflähen von Leslies Würfel. Durch Stein- 
falz gingen 92%) der Strahlen aller 4 Quellen (der VBerluft wurde durch Reflerion erflärt); 
durch Spiegelglas gingen nur reſp. 39, 24, 6, 0°, durch Gyps 14, 5, 0, 0%, dur 
Alaun 9, 2, 0, 09%, durch Eis 6, 0,5, 0, 0%. 8 Mellonis Tabelle, von welcher bier 
einige Beiſpiele ſtehen, ge verfchiedene, meift ſchon erwähnte Solgerungen hervor; zunäht, 
daß bie Wärme jeder Quelle aus verfchiedenen Wärmefarben befteht, daß auch die leuchten- 
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den Wärmeqnellen bunfle Strahlen ausfenden, unb baß nach bem Dur e die Färbung 
des Strahlenblindels geändert, der Farbe des durchſtrahlten Stoffes gleich geworben ift; 
Krabte baß bie durch Htigen Körper mit Ausnahme des Steinfalzes die dunkeln Wärme- 
ahlen ſtark abforbiren, die leuchtenden aber durchlaſſen; ferner daß Wärmequellen nieberer 
Zemp. nur Strahlen geringer Brechbarleit ausjenden, daß mit ber Temp. bie Dtenge ber 
dımfeln Strahlen zumimmt, daß aber auch leuchtende Strahlen ſich zumifchen, deren Brech- 
barfeit fih mit der Temp. erhöht, endlich daß von den Langer feften Körpern Stein- 
ſalz der diatbermanfte, Eis der abiathermanfte ift. gu ni | 
lauch (1846); Eyndall (1862) zeigte die Färbung trahlen vom Durchgang; dur 
Alaun, chromſaures Kali oder Gyps gegangene Strahlen geben zu 90, 71 und 91 le b 
einne zweite Platte von demſelben Stoffe; der Verluſt ift der Neflerion zuzuſchreiben. Ebenfo 
kann man ein mächtiges Bündel durch eine Linfe concentrirter Strahlen auf bie Glaskugel 
eines Differentialtbermometerß leiten, ohne daß fich die flüſſige Säule rührt; denn die Strah⸗ 
len, melde von dem Glas und der Luft abforbirt werden lünnten, find (om von der Linſe 
— — worden, gehen alſo wirkungslos durch die Kugel. „Wir benutzen gläſerne 
enſchirme, weil fie das freundliche Licht des Kaminfeuers durchlaſſen, während fie bie 
Wärme abhalten.“ Auf den Gipfeln der hohen Eisberge geht man in eiſig kalter Luft, 
wenn auch die Sonne heiß auf den Scheitel brennt. 

Wie die verſchiedenen Wärmefarben in verſchiedener Art durchgelaſſen, abſorbirt, ge⸗ 
brochen und diffundirt werden, fo haben fie auch eine ungleiche Reflexion. De la Prevoſtaye 
und Defaind (1849) zeigten, daß von ber Wärme einer Rocatelli'jhen Lampe, je nachdem 
fie durch Glas oder Steinfalz gegangen war, verfchievene Mengen von Spiegelmetall, Silber, 
und Blatin reflectirt werden; daſſelbe fanden fie für die einzelnen Karben der durd ein 
Prisma zerlegten Wärme einer Lampe, bie von Metallen reflectirt wurden. Ausgebehntere 
Forſchungen hierüber wurben von Knoblaud) (1845) und Magnus (1969) angeftellt: Wärme 
von erhigtem Steinfalz ausgeſtrahlt, wird vom Flußſpath im Betrage von 28—30°%/0 re⸗ 
flectirt, während derfelbe von anderen Wärmequellen 6—10%0 reflectirt. Silber reflectirt 
83— 99%, Olas 5—14%, Flußſpath 610% von anderen Wärmequellen; von Syloin« 
waͤrme xeflectirt der Flußſpach 15—17%%. 

1. Die Pelarifation und die Doppelbredjung ber Bärmefze in. Die Bolari- 449 
fation der Wärmeftrablen durch Reflerion wurde zuerft genauer von Knoblauch (1848) nach- 
gewiefen; ein ſchwarzer a in einem Selioftat reflectirte die Sonnenftrahlen na 
und nad unter beridicbenen inkeln; dann go fie durch ein Nicol’iche® Prisma au 
eine Thermofänle, jo daß durch Drehen des Nicol die Menge der polarifirten Strahlen ge» 
funden werden konnte; es zeigte fich die reflectirte Wärme fchon bei einem Ginfallswintel 
von 25° einigermaßen polarifirt, Ri nahm die Bolarifation bis 35° zu und dann wieber 
ab, die ſtärkſte Polarifation findet alfo bei dem Bolarifationswintel 35° ftatt wie bei bem 
Lichte. Melloni und Forbes gen (1835) die Polarifation durch einfache Brechung; in 
den beiden Enden einer metallenen Röhre ſaßen drehbare Säulen von Glimmerblättchen; 
am einen Ende fand eine glühende Platinfpirale, deren Wärmeſtrahlen durch zwei Stein- 
falinfen parallel gemacht wurden, am anderen Ende eine Thermofäule; bei gefreuzter 
Stellung der Slimmerfäule war die Wärmewirkung am geringften. — Magnus hatte bei der 
Unterſuchung einer glühenden PBlatinplatte gefunden, bob deren Wärme theilmeile polarifirt 
if; da nun bier keine andere Urſache der Holrijaton möglich ift als die Brechung beim 
Austritte an Oberfläche, fo mußte ein Theil der Wärme aus dem Inneren fommen, 
woraus Magnus fchloß, daß auch in athermanen Körpern bie Wärme fich durch transverfale 
Schw., und zwar ber Körper- und Aetherat. fortpflanzge. Um biefe Bolgerun auch für die 
gewöhnliche dunkle Körperwärme möglich zu machen, zeigte Magnus (1868), dat auch dunkle, 
von einem 100° warmen Bleche verſchiedener Metalle oder von heißem ®laje ausgeftrahlte 
Wärme theilweife polarifirt fei, während von rauhem Glaſe oder von Tuch keine Polari- 
er zu erlennen war; ba bei biefen —— eine regelmäßige Brechung nicht möglich iſt, 

o war die Folgerung von Magnus gerechtfertigt, daß die Polariſation von ee ber- 
rühre, und Magnus —— nd hierdurch zu dem Schlufie berechtigt, daß aud die Wärme- 
a transverfalen Schw. beftche. 

ud bie ar der Wärme wurde von Knoblauch (1848) direct nachge⸗ 
wiefen, indem er ein ſehr ſchmales, vom Helioftat reflectirtes Sonnenſtrahlenbündel durch 
ein Kallſpathrhomboeder geen ließ und deſſen andere Seite mittels einer linearen Thermo» 
ſäule unterſuchte; er fand dort zwei wärmere durch einen kalten Raum getrennte Stellen. 

. Die Interferenz und die Beugung ber u Fizeau und 446 
Foucault ——— 1847) mittels zweier unter ſehr —— Winkel gegen einander ge 
neigten era breite Imterferenzfireifen und fanden die Temp. in dem mittleren Bellen 
Streifen — 36°, in den beiden ſeitlichen, dunkeln Streifen nur = 20°. Knoblauch benugte 
(1859) ein Interferenzpriema und eine lineare Thermofänle, bie eine genane feitliche Ver⸗ 
ſchiebung zufieß, und beobachtete Unterfchiebe von 1° in ben Ausfchlägen ber Nabel. Die 
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Deugung eines Strahlenbünbels ohne Interferenz fand ebenfall® Knoblaud (1847); be 


ein u 

; das Strahlenbündel fand ſich * breiter 
als es vermöge der geradlinigen Begrenzung hätte on müſſen. Auch die Beu Ba Arie 
Interferenz durch ein Steinfahgitter wurde von Knoblaud (1859) beobachtet; in tte 


ird 3.8. ein Strahlenblindel durch 2 Nicol® und eine dazwiſchen gel te 
Uplatte geleitet, fo geht die Wirkung mittel® der Drehung bes einen Nicol durch bie 


Erfheinungen und Geſetze der Wärmeleitung. 1. Zelte Körper. Die 
Leitungsfähigkeit der feiten Körper ift fehr verſchieden; Silber ift der befte Wärme⸗ 
leiter; bezeichnet man die Leitungsfähigkeit deſſelben mit 100, fo ift fie nach Wiede- 
mann und Franz (1853) für Kupfer 73,6, für Gold 53,2, für Meſſing 23,1, 
für Zint 19, für Zinn 14,5, für Eifen 11,9, für Blei 8,5, für, Platin 8,4, 
für Neufilber 6,3, für Wismuth 1,8. Diefe Zahlen find nur Verbäfltnißzahlen ; 
man bat auch die abfoluten Wärmemengen zu beftunmen gefucht, welche durch 
Platten von 1m Dide und 11m Duerfchnitt bei einer conftanten QTemperatur= 
differeng von 1° in 1 Minute geben und bat biefelben innere Reitungs= 
coöffictenten k genannt; man erhält die mittleren Werthe verfelben ungefähr, 
wenn man die Wiedemann’schen Zahlen mit 0,9031 multiplicirt; fo iſt k für 
Silber 90,31, Kupfer 66,47, für Eifen 10,74, für Platin 7,58, für Wismuth 1,62, 
für Quedfifber 1,06 Wärmeeinheiten. Die Wärmeeinbeit ift jedoch nicht 1°, ſondern 
der 1000fte Theil derfelben, aljo die Wärme, die 18 Waſſer um 10 erwärmt. Iſt 
die Dide eines Körperd — d, und find die Temperaturen an beiden Enden con= 
ftant a und b, fo ift die durch den Querfchnitt gehende Wärmemenge =k (a—b):d. 
Da bei der VBorausfegung conftanter Temperatur an der einen Seite aus der Luft, 
deren Temperatur = c ſei, eine gleiche Wärmemenge in den Körper übergeben und 
am anderen Ende aus dem Körper in die Luft von der Temperatur c’ austreten 
muß, fo tft k(a—b):d==h(c—a)—=h'(b—c’), worin h und h’ die Cosffi⸗ 
cienten der Äußeren Leitung genannt werden. 

Die mathematische Theorie der Leitung iſt ſehr verwidelt; etwas vereinfacht 
wird dieſelbe durch die eben gemachte Vorausſetzung, daß die fortgeleitete Wärme 
der Temperaturbifferenz proportional fei; man erhält dann durch höhere Rechnung 
nad) Biot (1816), daß in einer am einen Ende erhitten Stange die Temperaturen 
nad einer geometrifchen Reihe abnehmen, wenn bie Abftände von der Wärmequelle 
in einer arithmetifchen Reihe wachſen, woraus fi nad) Despreg (1828) der Say 
ergibt: die Wärmeleitungsfähigkeiten verhalten fi) wie die Quadrate der Eutfer- 
nungen, für welche die Wärmedifferenzen mit der Luft einander gleich find. Nach 
dieſem Sage machten Despreg, fowie Wiedemann und Franz ihre Beſtimmungen 
der Wärmeleitungsfähigkeit. Nur in Körpern mit gleichem Gefüge nach allen Seiten 
ift auch die Wärmeleitung nah allen Richtungen diefelbe, fo 3. B. in den Kryſtallen 
des regulären Syſtems. Nach Senarmont (1849) iſt fie bei Kryſtallen der anderen 
Sufteme nur im den Ebenen gleicher Aren gleich groß, z. B. im quadratifchen und 
beragonalen Syſtem in allen zur Hauptachle ſenkrechten Richtungen, in allen übrigen 
Dagegen größer oder Heiner. Im regulären Syſtem bilden alle Punkte, auf denen 
die von einem Punkte ausgehende Wärme zu gleicher Zeit und in gleicher Stärke 
anlangt, eine Kugel; bei den zwei folgenden genannten Syſtemen ift dieſe iſo— 
tberme Fläche ein Rotationsellipfoid, bei den drei Übrigen Syftemen ein dreiachſiges 
Ellipſoid. Knoblauch fand (1859), daß auch die Hölzer in der Richtung der Faſern 
die Wärme beſſer leiten als in der dazu fenkrechten Richtung, und Tyndall ent⸗ 
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dedte (1862) Heine Unterfchiede zwifchen der Leitung in der Richtung ſenkrecht zu 
den jährlich abgelagerten Holzichichten und parallel zu denfelben. 
Die älteften Beftimmungen ver Wärmeleitung wurben mit dem Ingen 
faften gemacht, in beffen eine Seitenfläche durch Korke die zu unterjuchen! 
fledt und inwenbig durch eingegoflene® heißes Del erwärmt wurden; bie äı 
waren mit Wachs Überzogen, das durch die fortgeleitete Wärme um fo r 
größer bie Leitung war. Indeſſen if dieſe Methode unzuverläffig, ſchon d 
die Ip. W. bier mitwirkt und die Wirkung einer guten Leitun a 
ganz aufgehoben werben fan. — Biot hat fein Gele na ensiclen, in 
gleichen Entf. Meine Vertiefungen anbrachte, biefe mit Ouedfilber ausfüllte ı 
ın biefelben Ichte. Nah dem Sate von Despretz beftimmte dann berfel 
Methode die Wärmeleitung verfchiebener Stoffe, und Wiedemann und Sr _ . _ 
felbe Berfahren ein, nur machten fie genauere Meffun en mittel8 der Thermofäule. 

Senarmont Überzog Kroftallplatten mit einer bünnen Wachsſchicht und erwärmte fie 
von der Mitte aus, indem er in eine bort angebradte Definung das Ende eines beißen 
Drabtes einfehte das Wachs ſchmolz dann in der Figur eines Kreiſes ober einer ak 
woraus bie oben angegebenen Folgerungen gezogen wurden. Knoblauch ſchlug ähnliche Me- 
thoben für Hölzer ein, und Greif unterfuchte eine große Reihe anderer flächenartigen orga- 
. nifhen Körper und fand meiftens elliptifche ——— Tyndall erwärmte Holzwürfel 

durch einen vom elektriſchen Strome erhitzten Roſt von Platindraht und maß die Erwär⸗ 
mung auf der anderen Seite durch einen rmomiltiplicator. ” 

Die fchlechteften feften Leiter find die loderen organifchen Stoffe, meil fie in m 
Läden mit Luft erfüllt find, die der fhlechtefte Leiter Überhaupt ift, und bie in diefen Fällen 
ſich wegen ihrer Eingefhlofienheit nit durch Strömung erwärmen kann. Gegenftände, bie 
man vor dem Erfrieren fhüten will, ummwidelt man mit Strob oder bergl.: unfere Kleider 
und Betten halten uns warm, weil fie aus jchlechten Leitern beftehen und daher unfere 
Wärme nicht binauslaflen; bie Ad m wegen ihrer fchlechten Leitung vielfache Verwendung 
in Mauerwerlen, Schornfleinen, Geldſchränken, caloriihen Mafchinen u. f. w.; Vorthüren 
und Borfenfter bringen eine fchlecht leitende Luftfchicht zmwifchen warme Zimmer und kalte 
Räume; der ſchlecht leitende Schnee ſchützt Pflanzen vor bem Froſte; bie gute Leitung des 
Drahtgehäuſes der Davy'ſchen Sicherheitslampe läßt die Flammenhitze nicht nad außen; 
an hölzernen Handgriffen heißer Thüren u. f. w. verbreunt man fich nicht; ſchlechte Leiter 
fühlen fich bei gleicher Kälte weniger kalt an als gute, und bei gleicher Hite weniger warın; 
Duedfilber von 50° bringt biefelbe Higeempfinbung durch Berührung hervor als Wafler 
von 60%, Holz von 80 und Luft von 120%; daher konnten Blagden und Ehantrey, zwei 
englifhe Maler, e8 längere Zeit in einem Badofen aushalten, deſſen Hitze bie Siebhite des 
Waſſers überftieg, wobei allerdings der durch Verbunftung entfiehende Wärmeverbraud das 
Fleiſch und die Haut ſchützte. Pulver find ebenfalls fchlechte Wärmeleiter, daher der Nachtheil 
des Kefielfteines, der eine Pulverkrufte darftellt. Im einer Papierbüte läßt fih Wafler zum 
Lochen und Blei zum Schmelzen bringen, ohne daß das Papier brennt, indem Blei und 
Waſſer durch Leitung oder Strömung jede dem Papier augefüihrte Wärme ſogleich fortführen. 
Wegen der Uebereinitimmung der Leitungsfähigkeit der Dietalle für Wärme und Elektrieität 
hat man eine etwaige Veränderlichleit der erfteren mit ber Temp. aufzufinden geftrebt, da 
eine analoge VBeränderlichfeit der zweiten unzweifelhaft feftfteht. Schon Forbes in feinen 
eingehenden Unterfudhungen der Wärmeleitung (1860—65) at für das Schmiebeeifen eine Ab⸗ 
nahme der Wärmeleitung bei fleigender Temp. wahrgenommen; auch andere Forſcher er⸗ 
fannten eine geringe Beränberlichleit an, während Lorenz (1872) dieſelbe beftritt, und Herwig 
(1874) wenigfien für das Duedfilber die Conftanz der Leitungsfähigleit experimentell nach⸗ 
wies. Tait glaubt num nach mehrjährigen Verſuchen (1878) Reiten zu tönnen, daß beim 
Eifen die Leitumgsfähigfeit mit wachlender Temp. abnehme, aber beim Kupfer, Neufilber 
und Blei, wenn auch in geringerem Grabe, zumehme. 

2. Blüffige und Iuftartige Körper. Gewöhnlich geſchieht die Wärme 448 
verbreitung in flüffigen und Iuftartigen Körpern durch Strömung, denn die Leitung 
derfelben iſt äußerft gering; nach Despreg (1839) follte die Yertungsfähigfeit des 
Waſſers 100mal geringer als die des Kupfers fein, nach Paalzow (1868) bilden 
die Flüffigfeiten folgende Reihe: Duedfilber, Waſſer, Kupfervitriol, Echwefelfäure, 
Zinkvitriol, Kochfalzlöfung, in welcher die erſte am beiten, die legte am ſchlech⸗ 
teften leitet. Die erfte genauere —— von Angſtröm (1864), 
der für Quedfilber k = 1,06 fand. Nach vefien ‘Methode beftimmte Lundquift 
(1869) die Leitungsfähigfeit verfchiedener Flüſſigkeiten; es ergab ſich für Waller 
k== 0,0933, fo daß hiernach die Leitungsfähigfeit des Waſſers 700mal jo Hein 
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al8 die des Kupfers wäre. Die neuefte Beſtimmung ift von Winlelmann (1874); 
diefelbe ergab übereinftimmend mit der vorerwähnten für Wafler k = 0,0924; 
nicht viel Heiner ift die Leitung von Alkohol, k = 0,0903, dagegen größer für 
Kochſalzlöſung k = 0,1605. 

Die erften Unterſuchungen ver Flüffigkeiten geſchahen an Gefäßen, bie von oben durch 

ißes Del oder brennenden Weingeift erwärmt wurden, und an denen feitlih mehrere 

ometer mittels Korkſtöpſel in die Flüſſigkeit eingeführt waren; bei einem Berjuche 

von Despret dauerte e8 30 Stunden, bis Watler von oben ber — * erwärmt war. 
In einem ſchief — Brobirgläschen kann man oben Waſſer — während ein unten 
Tiegendes Eisftdchen nicht ſchmilzt. Angſtröm und an verfuhren nach einer mat 
matifch begrlindeten Methode, die auch von Forbes und Neumann mit Mobiftcationen 
fefte Körper angewendet murbe; ein Stab ober eine fllffige Säule von fo großer Länge, daß 
das eine Ende immer die Temp. der Umgebung bebielt, wurde am anderen Ende abiwed- 
felnd erhitt und abgekühlt, und nach beftimmten Zeiten wurde an zwei gegebenen Stellen 
des Stabes bie Temp. gemeflen und darnach k berechnet. Winkelmann verfuhr nad einer 
gan neuen und vielvertprechenden Methode von Stefan (1872): Ein Hohlcyl. mit doppelten 

änden von Meffing enthält in feinem weiten Mantel bie zu prüfende Flüffigkeit und im 
Inneren Luft, welche ein Tuftthermometer bilbet, indem ein doppelt umgebogenes Glasrohr 
aus dem Inneren in ein Duedfilbergefäß gebt. Wirb nun der Eyl. ganz ın ſchmelzenden 
Schnee gebettet, jo kühlt fih durch die Zeitung der Flüſſigkeit diefe und bie Innentuft ab; 
dag Steigen des Duedfilbers gemährt die Mittel zur Berechnung von k. 

Die Schwierigkeit der De nd erklärt die Berfchiebenheit der Angaben. Wäh- 
rend nach Guthrie alle Löſungen beſſer leiten follen als Waffer, gibt Paalzow das Wafler 
als den beften Leiter an, und ſteht daſſelbe nach Lundquiſt le Kochſalz⸗ und Zint- 
vitriofföfung. Nah Winkelmann ıft bie Leitung von Wafler Feiner als die von Löfungen 
und größer al8 die von Allohol und Olycerin. 

Noch Rumforb hatte die a daß die Flüffigkeiten keine Wärmeleiter feien und 
fih nur durch en, erwärmen könnten. Die mei Wärmetheorie hätte biefe ger 
durch Experimente befeitigte Anficht unmöglich zugeben können, da nach berfelben die Mol. 
auf einander ftoßen und ir daher ihre leb. Kft. gegenfeitig mittheilen müflen; in den Flüffig- 
feiten find zwar bie Mol. weit von einander entfernt, fo daß die Strahlung bier Überwiegend 
werben kann; dafür find aber immer zahlreiche Mol. in fortfchreitenber eregung bis fie 

egen andere ftoßen, und daher biefen Bewegung mittheilen; bafjelbe muß in Zuftarten ber 
al fein, da bier alle Mol. in fortichreitender eiwegumg bis zum Zufammenftoße begriffen 
nd. Obwohl zwar wegen ber großen Abflände der Deol. die Fortpflanzung der Wärme 
urch den Aether, die Strahlung überwiegend fein muß, fo muß doch nad ber mechau. 
Wärmetheorie auch eine een in den Gafen ftattfinden, und — muß fie- im 
Waflerftoff, deſſen Mol. die größte Geſchw. haben, am größten fein. Clauſius berechnete 
gleih anfangs, daß die Leitung des Waflerftoffs 7 mal fo ſtark als die der Luft fein müfle. 


Die Luftarten hielt man früher für Nichtleiter; man erklärte die Wärme: 
verbreitung in vdenfelben durch Strömung; daß aber die Erfaltung eine® und 
defielben Körpers in verſchiedenen Gaſen nicht gleich raſch erfolgt, daß z. B. ein 
von einem eleftrifhen Strome durchfloſſener Platindraht in Koblendioryd ſchon 
glüht, wenn er in Wafferftoff noch. dunkel bleibt, veranlaßte Magnus (1861) zu 
genaueren Forſchungen, welche für ven Waflerftoff eine allerdings geringe Leitungs— 
fähigfeit ergaben und auch für die übrigen Gafe eine, aber noch geringere Leitung 
unverfennbar machten. Maxwell berechnete ſodann rein theoretifh mit Hilfe der 
molefularen Gefchwindigfliten der Gafe und der mittleren Weglänge der Moleküle 
die Teitungsfäbigkeit der Luft und fand, daß dieſelbe gleidh dem 3500ten Theil 
von der Leitung des Eiſens und innerhalb gewiffer Grenzen unabhängig vom 
Drucke fer; diefe auf Grund der mechanischen Wärmetbeorie unternommene Vors 
ausfagung wurte durch die Verſuche von Stefan (1872) beftätigt. Neuere Ber- 
ſuche von Kundt und Warburg (1875) ergeben nahezu diefelben Zahlenrefultate, 
beftätigen das Geſetz über den Drud, zeigen aber, daß bei einer an Quftleere 
grenzenden Verdünnung die Wärmeleitung unmerftich Hein ift. 

Magnus ermärmte feinen Gasraum, in welchen ein gegen —— Therm. 
ſtedte, durch ſiedendes Waſſer von oben, und fand, daß H eine höhere Temp. empfing als 


der leere Raum, woraus defien Leitungsfähigleit refultirte, daß aber andere Gaſe eine nie- 
drigere Temp. hatten als ber leere Raum; daraus folge aber nicht, meinte Magnus, bie 
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Nichtleitung dieſer Safe, ſondern nur, daß ſie von der feitlihen Strahlung mehr abforbiren 
als der leere Raum. Bergleiht man nun die befannte Abf. mit dieſen ee 2 F 
b ergeben fi Berfchiedenheiten, welche nur von Leitung herrühren können und biefe für 
mmoniat und ölbilbended Gas am größten zeigen. Stefan fand nad feiner ſchon er- 
wähnten Methode für Luft k— 0,003348, fo daß die Leitungsfähigleit des Kupfers (k == 66,47) 
200U0 mal und die des Eiſens (k — 10,74) 3400mal fo groß als die der Luft iſt. Die 
Verſuche von Kundt und Warburg ergaben, daß der Leitungscoäff. des CO, 0,59 und ber 
von H 7,1 mal fo groß als der der Luft if. Diefe Uebereinftimmung ber Berfuchsrefultate 
mit den Rechnungsrefultaten der mech. Wärmetheorie, das Eintreffen der theoretifch voraus- 
efagten Erſcheinungen der Art und Größe nach bildet eine foldye Stütze der neueren Wärme- 

re, daß fanım mehr am der Wahrheit berfelben gezweifelt werben fan. Nach der Theori 

die Wärmeleitung der Safe mit ber ‘Temp. ; auch biefes vorher unbelannte Ergebni 

der Theorie wurbe buch Berſuche von Winkelmann (1876) beflätigt, indem berfelbe fand, 
daß die Leitung bei 100° etwa 1,3 mal fo groß als bei 0° if. Nach Claufius foll die Lei- 
tung der Duadratwurzel, nah Marwell der erften Potenz der abi. Temp. proportional 
fin; W. Hält dafür, daß feine Berfuche für Tetstere Angabe fprechen. 


Achte Abtheilung. 
Der Magnetismus. 
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der Erde findet ſich ein Eifenerz, das die Eigenfchaft bat, kleine Eifentheile 
anzuziehen und feftzubalten; die Mineralogen nennen das Erz Magnet: 
eifenftein, die Phyſiker fagen, das Erz fer ein natürlicher Magnet, und nennen über- 
baupt jeden Körper einen Magnet, ver die Kraft hat, Eifen anzuziehen 
und feltzubalten; erfte Grundeigenichaft des Magnetd. Diefe Kraft Tann 
auch Stahlftäben dauernd verliehen werden, die man alddann fünftliche Magnete 
nennt; fie erhalten ihren Magnetismus dadurch, daß fie an natürlichen oder an= 
deren künftlihen Magneten geftrichen werden; in&befondere benugt man hierzu die 
färffien Magnete, die man künftlih erzeugen kann, die Eleltromagnete, d. f. 
Ihmiebeeiferne Stäbe, welde durch Elektriciät vorübergehend zu Magneten ge _ 
macht wurden. 

I. Hängt man an einen Baden ein Stüd Eifen auf und nähert ihm einen M., fo 
bewegt fid) das Eifen durch bie Luft nad) dem M. hin und haftet fe an bemfelben; hängt 
man einen M. an einem Faden auf und nähert ihm ein Stüd Eifen, fo bemegt ſich ber 
M. durch die Luft A dem Eifen und haftet an demfelben. 2. Bringt man andere Körper 
in die Nähe eines M., fo ift diefe Erfeheinung nicht merlbar. 3. Bringt man zwiſchen dem 
M. und das Eifen Papier, Glas, Holz, fo findet bie Anziehung dennoch ſtatt; bagegen wird 
die Wirkung duch Eifen fehr geſchwächt. 4. Legt man einen Di. in Sifenfeilfpäne, jo häufen 
fih diefelben nicht überall gleich ftarf an; an zwei Stellen, bei Stäben gewöhnlid an ben 
Enden, zn ie meiften Späne, zwiſchen beiden Stellen nimmt bie Menge der Späne 
— ab und ungefähr in der Mitte zwiſchen beiden Stellen hingen feine Späne. 

9 wird ein an einem ungebrehten Schbenfoben hängendes Eiſenkügelchen von jenen 
pre unten aus größter, von Anderen aus immer gem Entfernung angezogen, von 

mittleren Zmwifchenpunkte gar nicht. Aus diefen Verſuchen ergeben fich folgende 4 Gigen- 
thünlichkeiten der magnetiſchen Anziehung: 

1. Magnet und Eiſen ziehen einander an. 2. Andere Körper als Eiſen 
bringen mit dem gemöhnfichen Magnet keine anziehende Wirkung hervor. 3. Die 
Anziehung geſchieht nicht blos durch die Luft, fondern auch durch andere Körper, 
mit Ausnahme des Eiſens. 4. Die Anziehung eines Magnets if an zwei Stellen, 
die man die Pole nennt, am flärkften; zwifchen ven Polen nimmt die Anziehung 
mit der Entfernung immer mehr ab, und iſt an der mittleren Zwiſchenſtelle, In⸗ 
differenzzone genannt, gar nicht vorhanden. “Die Magnetpole liegen bei einem 
Stabe zwar nabe, aber nicht ganz an den Enden. 


536 Magnetismus. 


Das Geſetz 2. gilt durchaus nicht u Grenzen; erreicht ein M. eine ungewöhnliche 
Stärke, fo wirkt er nicht blos auf Eiſen, Jondern auch auf bie meiften anderen Körper; fie 
werben von den beiden Polen entweder angezogen oder von beiden Polen abgeſtoßen; di 
von beiden Bolen angezogenen Körper werden paramagnetifc, die von beiden Polen ab- 
eftoßenen Körper Diamagnetif — Am ſtärkſten paramagnetiſch iſt demnach das 
Eifen und eifenhaltige Körper; dann folgen Nidel und Kobalt; am ſtärkſten —— 
a — —* die meiſten Fluſſigkeiten und Gaſe find entiweber paramagneti 
o magnetiſch. 
Außer der A Bla. hat ein Magnet noch eine zweite Grundeigenſchaft, die 
nämlid, bei freier Beweglichkeit eine beftimmte Tage anzunehmen. 
Hängt man einen Magnetftab mittel8 eines ungedrehten Seidenfadens frei auf, oder 
fegt man eine Magnetnadel, d. i. ein dünnes Dagnetftäbchen, gewöhnlich von der 
Form einer fehr lang geftredten Raute, mit den Polen an den fpigen Enden, mittel8 
eines Achathütchens auf die Spige eines aufrechten Meifingftändere, fo nehmen der 
Stab oder die Nadel eine ungefähr nordſüdliche Lage an, d. h. der eine, und zwar 
immer derjelbe Pol richtet fich ungefähr nach Norden, der andere zeigt nach Süden. 
Diefe Eigenſchaft nennt man die Richtkraft des Magnetes; der nach Norden zeigende 
Pol wird Nordpol, der entgegengefegte Südpol, die gerade Verbindungslinie 
* beider Pole die Achſe des Magnetes genannt. Bei genauer Mefjung wird 
erfichtlich, daR der Nordpol eined Magnete meift nicht genau. nach Norden zeigt, 
fondern etwas von dem Meridian abweicht; der Winkel, den die Magnetnadel mit 
dem Meridian madt, wird Declination, und die durch die Nadel gelegte 
Berticalebene magnetifher Meridian genannt. Ebenfo ift ein vollkommen fret 
in feinem Mittelpunfte aufgehängter Stab nicht horizontal gerichtet, wie es die 
nad der zweiten Methode aufgefette Nadel wegen ihrer Aufhängung fein muß, 
fondern das Nordende des Stabes richtet ſich bei und nach unten; der Winkel, den 
die. Magnetnadel mit der Hortzontalen einfhhließt, wird Inclination genannt. 
Die Declination beträgt bei uns jegt 150 weftlich, die Inclination 64%, Genauere 
Meſſungen an verjhiedenen Orten haben gezeigt, daß fowohl die Declination wie 
die Inclination nah Ort und Zeit verfchieden find. Die Declination ift in Europa, 
Afrika und auf dem atlantifhen Ocean weftlih, in Amerika, dem großen Ocean 
und Aften öftlih. In der nördlichen Erphälfte neigt ſich der Nordpol, in der ſüd— 
lihen der Südpol nad unten. Genaueres in der Lehre vom Erdmagnetismus. 
Die Richtung des M. Hat wichtige Anwenbungen im Compaß und in der Bouffole. 
Der Shiffscompaß hat eine Cardaniſche Aufhängung und ein etwas tiefes, mit Blei aus⸗ 
egofienes Gehäuſe, Damit bafjelbe bei den a bes Schiffes fih immer ſelbſt in 
e verticale rege e. Auf einem Papierkreife find die 32 Weltgegenden, die fogenannte 
Windrofe, verzeichnet, das Papier ip auf ein Olimmerblättchen geliebt, und biefes ift fo mit 
der Nabel feft verbunden, daß die Mittelpunfte zufammenfallen, und daß die Nabel in bie 
Mittellinie der Windroſe fällt, daß alfo bie Windrofe fih immer mit ber Nadel breit. Das 
Inftrument ift in der Nähe des Steuermannes aufgeftellt, und an dem Compafgebäufe 
werben zwei Stride fo angebracht, re Berbinbungslinie in diejenige Richtung ber 
Windroſe fällt, welche eingeihlagen werben foll; der Steuermann hat dann nur bafflr zu 
x en, daß ber Kiel des Schiffes jener Linte parallel und der Winfel jener Linie mit ber 
abel derſelbe bleibt. Bei den aa, ift die Nadel gewöhnlich frei von dem ge⸗ 
teilten Kreife; man kann bie Weltgegenden eines Ortes mittels nur dann genau 
beflimmen, wenn man die Declination des Ortes kennt. biefelbe 3. B. 15° weftlich, fo 
er man das Gehäufe fo, daß bie Nadel um 15° des über ober’ unter berfelben ange» 


Diopterlineal oder ein Fernrohr mit Fadenkreuz ne er Reit fih im it 
des Winkels auf, viſirt v tel ı en, 
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wird die Wirkung des ae dur Magnete und Zifenmaflen in bie u * 
Compa ae werben, Ein ne Ah de Correctur muß = in Gebäuden 
— magnetiſche Obferva en befinden, bei genauen Meff Atem — werben, 
un (1863) ER Hamacl bie Bad. oder et agnetiſch find 
ihttraft der Magnete Tann auch fhon an auf Waffer ſchwimmenden Nähnabeln —S 


Die fl erfie ... und bie Namensabſtammung be8 Magnet verlieren fih im 
Dunkel der Sage. 2 linius (hist. nat. 36. 35.) ftammt der Name von dem Hirten 
Magnes, deſſen —8 gel Stabſpitze am Berge Ida feſthafteten (clavis crepidarum 
et baculi cuspide haerentibus, cum armenta pasceret); nad Ariftotele® foll ver Name 
von Magnefia am Berge Sipylus norböflih von Smyrna ftammen, wo indeß nach Quen⸗ 
= nur Tall vorlommt. Die a Fr von den Ebinefen ſchon feit Ältefter Zeit auf 

eifen benußt worden fein. großen Continents wurde fie nach den An- 
der Hiftorifer zuerft im me abebundert on Flavio Gioja aus Amalfi zur Schiff- 
verwendet, doch fcheint fie ſchon ge belannt geweſen zu fein. Die ägyptiſchen Prieſter 

i 


ihren Göttern Augen ein, bie mmer nad OÖften, dem aſtro — Paradieſe 
on Are Frode, ein ftanbinavif r Schriftſteller des 11. Jahrh., erzählt, daß 
Garbare ee 
— uchen, und daß er weiſer drei ig — — 
mals die ee in ben nie noch fein tftein‘‘ g Soden ei 


208 Beten "ee if. — —, Der Dia Tetefenfein, Der miſch Eifeno = 


iR der Norden: die —— von her Utden, — in Schweden ſind be⸗ 
rühmt und geben das beſte Eiſen, den en ifchen Stahl; ber Taberg bei Jönköpin 
Wetterſee ift ein 400 bober Eiſenkoloß. Ural iſt der Wifjolaja Gora bei Seiler 
Zagilst eine locherige Magneteifenmafie von 1800’ 2., 1500’ Br. und 250 $.; in ber 

n am Lale Superior finden fi) mehrere taufenb Fuß mädtige Ma neteifenberge. 
Doc ift das frifch aus dem Pak gebrochene Erz nur ſchwach magnetifch, flärker find die 
roſtigen Ranbftüde. 


Wirkung zweier Magnete auf einauder (Georg Hartinann zu Nürnberg 450 
1543). Da fi der eine Bol eines M. immer wieder nach Norden richtet, wenn man 
ihn auch nach Süden dreht, und ebenfo der andere immer wieder nach Süden, wenn 
man ihn auch nördlich ftellt, jo muß ſchon die Vermuthung entftehen, daßi in den 
beiden Hälften des M. eine Verſchiedenheit ſtattfinde, obwohl dieſelben das Eiſen in 
ganz gleicher Weiſe anziehen und feſthalten. Um dieſe Verſchiedenheit zu finden, läßt 
man zwei M. auf einander wirken, z. ®. zwei auf Spigen horizontal ſchwebende 
Radeln, fogenannte Declinationsnadeln. Dan bemerkt dann, daß vie Nordpole der 
beiven Radeln fi) von einander entfernen, daß ebenfo die beiden Süpdpole von ein- 
ander weichen, daß dagegen der Nordpol der einen und der Südpol der anderen Nadel 
fi) einander nähern und dann einander mit einer gewiffen Kraft feftbalten. Hieraus 
folgt das magnetifche Grundgefeg: Gleichnamige Pole ftoßen einander 
ab, ungleihnamige Pole ziehen einander an. Man nennt daher die 
dieichnamigen Pole auch feindliche, die ungleichnamigen aber freundliche. 

Dieſe Wirkung findet indeß nicht blos an den Polen, ſondern an allen 
Stellen eines M. ftatt: Jede Stelle ver Norphälfte eines M. ſtößt jede Stelle 
ver Norvbälfte eines anderen M. ab, und jede Stelle der Süphälfte eines M. 
fößt jede Stelle der Süphätfte eines andern M. ab. Aber jede Stelle der Nord⸗ 
hälfte eines M. zieht jede Stelle der Südhälfte eines anderen M. an. Was alfo 
die Norobälfte eines M. abftößt, nämlich die Nordhälfte eines anderen M., das 
zieht die Sudhälfte des erften M. an; und was vie Südhälfte eines Di. abftöft, 
nämlich die Südhälfte eines anderen M., das zieht die Norbhäffte des erften M. 
an. Beide Hälften des M. enthalten Magnetismus, indem beide Eiſen anziehen; 
aber die Magnetismen der beiden Hälften find verſchieden, ja fogar entgegengefegt, 
indem der eine anzieht, was der andere abſtößt. Es gibt alfo zwei einander ent 
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gegengefeste Dagnetismen, den MS. ver Nordhälfte, Nordmagnetismus, und den 
der Süphälfte, Südmagnetismus. Demnach Tautet das Grundgeſetz allgemeiner: 
Sleihnamige Magnetismen ftoßen einander ab, ungleihnamige 
Magnetismen ziehen einander an. 

Man benutzt diefe Geſetze, um zu finden, ob und wie ein Körper magnetifch ift: 1. Wenn 
ein Körper die beiden Pole einer Magnetnadel nicht anzieht und nicht abftößt, fo ift er fein 
M. und aud nicht magnetiih. 2. Wenn ein Körper die beiden Pole einer Magnetnael 
anzieht, jo ift er fein M. aber magnetifh und zwar — ch. 3. Wenn ein Körper 
die beiden Pole einer Magnetnadel abſtößt, fo ift er fein M. magnetifh und zwar 
diamagnetifh. 4. Wenn ein Körper den einen Pol einer Magnetnabel anzieht und ben 
anderen abftößt, fo ift er ein M., und zwar bat er da Nordms., wo er den Norbpol ber 
Nadel abftögt, und da Südms., wo er den Sübpol der Nadel abſtößt. — Da unfere nörd⸗ 
liche Erbhälfte die Norbpole aller frei beweglichen M. anzieht und deren Sübpole abſtößt, 
während die fübliche Halbkugel ver wirkt, fo folgt daraus, bo die Erde au ein M. 
ift, daß fie in der nördlichen Halbfugel Südms. und einen Sübpol hat und in ber füb- 
lichen Halbkugel Nordms. und einen Nordpol. — Als ein ——— ittel für die feinſten 
magn. Prüfungen empfiehlt Alfred Mayer (1878) magnetiſirte Nähnadeln, die in kleinen Kork⸗ 
ſtöpfeln ftedend auf Waſſer fo ſchwimmen, daß ihre Spitzen herausragen. 

Die magnetiſche Influenz oder Vertheilung (Aepinus 17892). Die magne- 
tiſche Influenz iſt die Erſcheinung, daß ein Stück Eiſen in der Nähe eines Magnetes 
ſelbſt ein Magnet wird. Sie erklärt ſich durch die zwei Geſetze der Influenz: 

1. In jedem Eiſenkörper ſind beide Magnetismen an jeder 
Stelle in gleicher Menge vorhanden und neutraliſiren einander. 

2. Nähert man einen neutralen Eiſenkörper einem Pole, ſo 
zieht diefer den ungleihnamigen Magnetismus in den zuge— 
wandten Theil und ſtößt den gleihnamigen Magnetismus in 
ven abgewandten Theil des Eiſenkörpers. 

Induection des erſten Gefetes. Nähert man einem M. ein Stüd Eifen, fo 
wird daſſelbe jelbft ein M., jedoch ohne feinen MS. durch Mittheilung zu erhalten. Wenn 
e8 feinen Ms. nicht durch Mittbeilung erbalten hat, fo muß derfelbe fhon vorher in dem 
Eifen geweſen fein. Da er jedoch vorher nit merkbar war, fo mußte er a oe fein. 
Aufgeboben wirb aber MS. nur durch die gleiche Menge des entgegengefettten IS. ; folglich 
müſſen an jeber Stelle eines Eifentörpers beide Men. in gleiher Menge vorhanden fein 
und ſich fo neutralifiren. 

In diefer Schluftette find drei Behauptungen oder Prämiſſen enthalten, melde durch 
Verſuche —— werden müſſen. Die erſte Prämiſſe iſt, daß ein Stück Eiſen in ber 
Nähe eines M. ſelbſt ein M. wird. Dies zeigen folgende Verſuche: Hängt man an ben 
einen Bol eines M. ein Stüd Eifen, fo kann man an dieſes ein zweites Mleineres, an dieſes 
ein drittes, eine Stablfever oder ein Drahtſtück, an dieſes ein vierte, akapue u. drei. 
hängen. Befeftigt man in der Nähe eines Poles ein Eifenftüd, fo zieht dieſes Eifenfeilfpäne 
ober ein anderes Eifenftlid an und hält es feft. 

Die zweite PBrämifie behauptet, daß das Magnetifiren des Eifens nicht durch Mit⸗ 

gehen fei. Dafür fprechen folgende 4 Gründe: 1. Wäre e8 Mittheilnng, fo 
müßte . bei jevem Verſuche von feiner Kraft verlieren; da er jedoch bei beliebig wieder⸗ 
holten Verſuchen feine Stärfe unverändert beibehält, fo ift es keine Mittbeilung. 2. Wäre 
es Mittheilung, fo dürfte das Magnetifiren nur dei der Berührung ſtattfinden; da es jedoch 
auch ſchon bet blofer Unnäherung geichieht, jo ift es feine Deittheilung. 3. Wäre es Mit- 
tbeilung, fo müßte das Eifen nad, feiner Entfernung ebenfalls noch ein M. fein; ba es je⸗ 
doch nach feiner Entfernung fein M. mehr ift, fo ift das Magnetifiren keine Ska tunen, ge⸗ 
weſen. 4. Wäre es Mittheilung, ſo müßte ein Stück Eiſen, das am Nordpole hängt, nur 
Nordms. enthalten, da es jedoch gerade am zugewandten Ende Südms. enthält, und am 
ei erg Ende Norbms., fo ! e8 feine Mittheilung. Aehnliches gilt, wıe dur Ver⸗ 
L e mit der Magnetnadel in biefem und in jenem alle nachzuweiſen ift, für ein Stück 

ifen, das am Südpole hängt. 

Die dritte Prämiffe behauptet, daß ME. nur ——— werde durch eine gleiche 
Menge des entgegengeſetzten Ms.; dies wird durch folgende Verſuche bewieſen: Legt man 
zwei M. mit gleichnamigen Polen auf einander, fo wird die magnetiſche anziebung an jeder 
Stelle ſtärler; Tegt man jeboch zwei gleich ftarfe und gleich lange Magnetftäbe mit entgegen 

efegten Polen auf einander, fo üben fie feine Anziehung Ba aus. Hängt man an emen 
Bol ein Stüd Eifen und legt auf benfelben den entgegengejetten Pol eines gleich ſtarken 
M., fo füllt das Stüd Eifen jofort ab; dies findet fogar on bei flarter Annäherung des 
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weiten Poles ftatt. Legt man aber den ungleichnamigen Bol eines ſchwächeren M. auf, 
o — — eine Schwächung, aber keine —* ſondern nur eine theilweiſe Aufhebung 
der iehung ſtatt. 

—— des zweiten Geſetzes. Das zweite Geſetz iſt eine Verbindung des 
aften mit den 2 Grun — In einem Stück Eiſen find (ig. 2712) beide Men. an 
jeder Stelle in gleiher Dienge vorhanden; nähert man daſſelbe einem Pole, fo zieht diefer 
nad den 2 Grundgeſetzen ben entgegengefeten ME. des Eifens fo nahe wie zu fich 

‚ zieht ihn alfo in die zugewandte Hälfte des Eiſens; den gleihnamigen Ms. aber 

er fo weit wie möglich fort, treibt ihn alfo in bie abgewandte Hälfte des Eifens (ig. 
11 b u. ch. Hierdurch erhält die eine Hälfte des Eifend Norbme., einen Nordpol, die andere 
Sübms., einen Siübpol: das Eijen ift ein Magnet Fig. 271 

orben. Es erflärt fi) Hieraus nicht blos die Er- 8. j 
— Be u — DENSMSNS NENSNSENE 
ein agnetpoles felbft ein M. wird, fondern 
es ıft aud — Grund gegen die Mittheilung, 
daß nämlich ein genäherter Eiſenſtab am zugewandten 151n 31 315 nBEnsnsns 
ile ungleichnamigen, am — Theile 3181818n S1818BSH 
erg ME. enthält, aufgeflärt; ebenfo erflärt |nsnsnsns nsnsnens 
der 3te Grund und die Thatſache, daß der in- 
fuenzirte Eifenlörper nur während der Anwefenbeit 
des Poles ein M. ift und nach 
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fihb und beben einander auf. 
Endlich erflärt fih nun Teicht, i 
warum bie Influenz auch Ver⸗ nnnnnnnan 88888388s8| 


theilung genannt wird. Man 
ſtellt ſich nämlich die beiden nnnnnnnn 88833888 


Men. hierbei als feine Fläffig- S DNNNNANNNn 88 888885|cC 
— a neu nnnnnnnn 33888888 
Rörper an allen Stellen gleic- 
mäßig — ſind; durch die x 

Einwirtung eines Poles denkt 


mar Aknmın Rio ammilchten Tlüffigfeiten von einander getrennt und in die beiden Hälften 
enſo denkt man fih auch im einem M. die beiden Fluida von ein- 
die beiden Hälften vertbeilt. 
erflärt fich eine Reihe magnetifher Erſcheinungen: 1. Die mag- 
Bringt man einen Cifentörper in die Nähe eines M., fo zieht 
t6. in die zugemandte Hälfte und ftößt gleichnamigen MS. in die 
h wird bie zugewandte Hälfte angezogen und die abgewanbte ab- 
ıgewanbdte Hälfte näher ift als die abgemandte, fo ift die Anziehung 
jung, und es bleibt nur Anziehung übrig. 2. Die Indifferenz- 
nes M. grenzen Nord- und Südms. aneinander, ziehen fih an, 
alifiren is. 3. Die — der Anziehung von der In- 
‚len bin. Jede Stelle der Norbhälfte eines M. kann aus der Süd⸗ 
W — und ſich dadurch theilweiſe neutraliſiren, und 
iher an der Indifferenzzone if. 4. Das ſtruppige Aus» 
inen beftreuten M. des Gifentbeilden, das an der Norbbälfte 
ten Ende einen Sübpol und am abgewandten Ende einen Norb- 
ftoßen einander ab und entfernen fih daher fparrig voneinander. 
:tte und die Platoniſche Brüde, Fig. 272. an, Htone Dial 
aß man an einen M. eine Kette von Ringen gen fann. Na 
e Ring am Nordpol in der abgewandten Hälfte Nordms.; dieſer 
Ring, fo daß diefer und alle folgenden in den abgewandten Hälften 
d in den Ringen am Sübpole die abgemanbten Hälften Südms. 
tten an ben beiden Polen eines Hufeiſenmagn. fo ziehen i 
unterften Ringe einander an und bilden eine Bogenb 
en, fo läßt de ſich anzünden und verglimmt durch ur 
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6. Die magnetifhen Kraftlinien entfleben, werm auf einen Magnetflab oder auf bie 
nad oben gerichteten Pole eines Hufeifenmagn. eine Papier⸗ oder Glastafel guest und dieſe 
mit Eiſenſpänen beſtreut wird; von den Polen nach außen ordnen ſich die Eiſentheilchen in 
ſtrahlenartig ſtehenden geraden Linien, zwiſchen den beiden Hälften ziehen fie in elliptiſchen 
Curven zu einander (Fig. 273). Man lann dieſe Curven wie die Platoniſche Brüde er⸗ 


Fig. 272. Fig. 273. 






() klären; ba jedoch Theile derſelben auch entftehen, wenn nur an 
einer Stelle 3. B. bei O Seiljpäne liegen, fo muß man fie ber 
directen Iufluenz des M. juje reiben. Jedes Eifentheilhen inner“ 
halb der Grenzen der Wirkungsiphäre des M., die man das 
magnetifche nennt, wird ein M. Die 2 Pole biefes Tlei- 
nen temporären M. werben von dem einen ober beiden Polen 
des M. angezogen oder abgeftoßen. Iſt das Eiſentheilchen im 
Berhältnifie zu feiner Entf. von dem Magnetftabe ſehr Hein 
| und befindet e8 fich viel näher an dem einen als an dem auberen 
() Stabpole, fo find feine beiden Bole von diefem Stabpole gleich- 
— weit entfernt, —— alſo von dieſem gleiche aber entgegen⸗ 
eſetzte Wirkungen. Auf das Eiſentheilchen wirkt ein Kräftepaar (Aufg. 162), das keine 
ortſchreitende, wohl aber eine drehende — hervorbringt, und das Theilchen ſo lange 
ablenkt, bis ſeine Achſenrichtung in die des Kräftepaares fällt; daher gehen die Kraftlinien 
in ber Stabrichtung geradlinig nad) außen und bilben Strahlen um ben Bol. ft Dagegen 
ber Unterſchied zwiſchen ben Entfernungen von ben beiden Stabpolen gering, fo wirft auch 
von dem anderen ‘Pole her ein Kräftepaar auf das Ciſentheilchen und lenlt es in die Rich- 
tung der Refultante der beiden Paare, dreht e8 alfo um fo mehr von der Richtung nach 
dem erftien Pole ab, je näher es dem zweiten kommt; darum biegen fidh bie Kraftlinien 
zwifchen den Polen von der geraden Richtung nad dem einen Pole weg und krümmen fich 
nad) dem anderen Pole zu, wodurch fie wie bie Theilchen ſelbſt in der ‘Mitte zwifchen bei- 
den Polen der Stabrichtung parallel werden. Ganz in demfelben Berbältnifie befinden fich 
frei aufgehängte Magnete und Nadeln auf der Erbe, fie neigen fich entweder ganz einem 
Pole zu oder nehmen die Refultantenrichtung ber beiden Paare an. . 


Der Raum um einen Magnet, auf den ſich deſſen Wirkung erftredt, heißt 
das magnetifche Feld; die Kraftlinien des magnetischen Feldes geben vie 
Richtungen der Refultanten an. Im einem gleihmäßigen magnetischen Felde find 
die Kraftlinien parallel, 3.8. in einem Heinen Raumtbeile nicht zu nahe bei 
einem Magnet oder in einem größeren Raume auf der Erde. Da ein eleltrifcher 
Strom Magnetismus erzeugt und eine kräftige Stromfpule beſonders ftarfen Magne— 
tismus, fo bat audy ein elektrifcher Strom und eine Stromfpule ein magnetifche® Feld. 

gu ben Influenzverfugen muß man moglichſt reines, weiches Schmiedeeiſen verwen⸗ 
ben, während bie anenten M. aus Stahl beftehen. Nur Schmiebeeifen wird in der 
Nähe eines M. cl um Kart ein M. nur Schmiebeeifen ift nad) feiner Entf. ega⸗ fein 
M. mehr, jedoch bleiben Spuren von ME. für immer in bemfelben — Im Schmiebe⸗ 
eiſen fließen alſo die beiden Fluida leicht auseinander; ebenſo ſetzt es Wiederzuſammen⸗ 
fließen einen ſehr geringen iderftand entgegen, es bat, wie man fi ausbrüdt, eine fehr 
Heine Eoödrcitivfraft. Im .Stahl fliehen die Fluida ſchwer auseinander; man muß 
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baflür befonbere Methoden anwenden; ebenfo fett er dem — bleteneafuten einen großen 
Widerſtand an er bat eine roͤße Eoörcitivfraft. Diefe Vorſtellung von einer Tost- 
citiofraft it mur ein Nothbebelf unfere unvolllonnmene Einfiht in die Sadlage. Wie 

u. 2. Holz (1878) neuerdings nachgewieſen hat, ift die Vorftellung ganz unbaltbar; denn 
nad feinen Verſuchen kann Magneteifenftein ein viel flärlerer Di. werden al8 Stahl, müßte 
alfo auch eine größere Codrcitivfraft haben, während er doch durch eine geringere Kraft als 
Stahl magnetifirt und entmagnetifirt werben ann. 

Der Magnetismus eines Stahlſtabes, der demjelben, wenn aud nicht ganz 
ungeſchwächt, viele Jahre verbleibt, heit der permanente Magnetismus; der 
Magnetismus von Echmiedeeifen, ter nah Entfernung der erzeugenden Sraft 
wieder verjchwindet, beißt temporärer Magnetismus. Die Spuren von Magne- 
tismus, die im magnetifirten Schmiebeeifen für immer zurüdhbleiben, beißen das 
magnetifhe Refiduum, oft auh remanenter Magnetismus. Jedoch ver- 
fteht man unter remanentem Magnetismus gewöhnlich einen Theil des temporären, 
der unter gewiflen Umftänden noch zurüdbleibt und nad Beſeitigung derfelben 
ſchwindet. 

Wecenn ein Stüd Schmiedeeiſen fi in der Nähe eines M. Befindet, fo wird es ſelbſt 
ein M., deſſen Bole unter gewöhnlichen Umftänden an ben Enden und befien Imbifferenz- 
pr in ber Mitte Tiegt. Wenn jebod das Schmiebeeifen einen Pol eines flarten M. direct 

hrt, fo fließt aller entgegengefeter ME. in die Berlihrungsfläche; diefer und der Polms. 
ben gegenfeitig auf, \ daß von biefer Stelle her fein mag. Feld mehr vorhanden if. 
er gleihnamige egrinfen ME. des Schmiedeeifens beginnt dagegen gleich hinter ber Be⸗ 
rührungsflähe und ift ber die ganze Länge bes Schmiedeeiſens ausgebreitet (Jamin 1873). 
Ein fhmiedeeiferner Anfat eines Stahlpoles erfcheint demnach wie eine Fort⸗ 
eung des Poles, er enthält den ME. des Poles, jeboh mit dem Borzuge leichter 
Re des M8. 
er temporäre Ms. des Schmiebeeifend wächſt, wie ſchon Coulomb n. a. ältere Phyſiker 
fanden, bei Heinen magnetifirenden Kräften ftärfer als biefe, bei großen aber ſchwächer ale 
biefe, und dieſes Gefeg gilt in höherem Maße bei geftredteren und weniger dichten Stäben, 
als bei gebrungeneren und bichteren; die erfteren erreichen mit Hleineren Kräften mehr Ms. 
und find eher gefättigt als bie — (Börnftein 1875). Der temp. Ms. von Ni und Co 
ift bei ſehr ſchwachen Influenzen faft dem des Eifens glei, nimmt aber Bei flärferen Kräf- 
ten ab und ift im Minimum 0,4 von dem des Eifens; bei noch flärferen nimmt er wieber 
Kin kann bis zu 0,75 fleigen, worauf er abermals abnimmt, jo baß bei ben ftärkften 
fluenzen das Nidel und Cobalt 5 mal ſchwächer ale Eifen bleiben. 

Die Vorftellung, der ME. beſtände aus zwei Flniden, bie im Nichtm. vereinigt, im 
M. dagegen von einander gefchieben feien, ift wohl zuläffig, weil fle die Erſcheinungen unter 
einen Geſichtspunkt bringt, hat aber hierdurch nicht Die Berechtigung, für Wahrheit zu gelten. 
Wegen ihrer Einfachheit wirb fie indeß immer noch angewendet, obwohl ihr eine Erſchei⸗ 
nung wiberfpricht, die für einen ganzen M. die Wahrheit jener Borftellung abfolut aufhebt 
und ihr böchftens für die Hleinften Theilihen, die Mol., Gültigkeit beläßt; dieſe Erfcheinung 

5 — eine andere Vorſtellung, die wir mit jener —28 nun betrachten wollen, 
ehr nahe gelegt. 

Die Conſtitution Der Magnete (Coulomb 1779). Zerbricht man eine mag: 452 
netifirte Stridnadel in zwei Stüde, fo ift jedes Stüd ein Magnet mit einem Nord- 
und einem Südpole; das eine Stüd hat an der Bruchftelle, wo vorher die In: 
differenzzone war, einen Nordpol, das andere einen Südpol, die beiden früheren 
Endpole bleiben ungeändert. Denſelben Verſuch kann man beliebig oft wiederholen ; 
man erhält immer Meinere und immer ſchwächere Diagnete, aber doch immer volls 
fländige Magnete mit zwei Polen. Daraus folgt, daß auch die Heinften Theile 
eines Magnetes, die Moleküle felbft, Magnete find, die man Molefular: 
magnete nennt. Da bei dem Zerbrechen immer die nach dem erften Nordpole 
bin gerichteten Bruchftellen Nordpole find und die entgegengefegten Süppole, fo 
folgt weiter, daß die Nordenden der Molekularmagnete eined Magnetftabes nad) 
dem Nordpole, die Südenden nach dem Südpole des Magnetftabes zu liegen. 

Bon der Richtigkeit ber — magnetiſchen Conſtitution überzeugt ein Verſuch: 
Man füllt eine Glasröhre mit Eiferfeile, ließt fie mit Korken und magnetifirt fie nad 
den fogleih anzugebenden Methoben. Schlittelt man fie, fo verliert fie ihren weil 
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bracht wird, Kat zu feinen beiden Seiten Theilchen von entgegengejester und daber neutra- 
liſtrter Wirkung; nur bie entfernteren Mol., die nicht zu den beiberfeit8 gleich gegen das 
Eifenftüd — gehören, Können noch anziehend wirken; daher iſt bie kun eringer. 
4. Die Lage der Pole etwas abwärts von den Enden. Ein — wird 
nicht blos von dem Ende N, in deſſen Nähe es ſich befindet, ſondern von allen Mol. des 
anzen M. angezogen, aber von dieſen mit ſtark abnehmender Kraft; würde es von dem 
de allein angezogen, fo würde e8 ji nad beim Ende hinbewegen, biefe® Ende N würde 
ber Bol fein; e8 aber auch nad den age Zbeilen, aber mit geringerer Stärte hin- 
gezogen wird, fo muß es die Richtung ber Reſultante einfchlagen, die nach einem etwas 
vom Ende abliegenden Punkte hingeht; bortbin bewegen fich aljo die meiften Cifentbeile, 
dort ift der Pol. 5. Das Magnetifiren bt darin, daß bie Heinen Moletularmagn. 
gebreht werben, fo lange bi® ihre Norbpole nach der einen, ihre Südpole nad) der entgegen- 
geſetzten — d. 6. Die Coërcitivkraft iſt ver Wi nd, den die Molebular- 
e ihrer Drehung entgegenſtellen; lehren die Mol. won ſelbſt wieder in bie frühere Lage 
pur ‚ To ift der Körper temporär magnetifh; verharren fle in ber parallelen Lage, jo iſt 
Körper permanent magnetifh. 7. Der Unterfhied zwifhen para- und dia— 
magnetifhen Körpern berubt barin, daß die erfleren die Pole ihrer Molekularmagn. 
nad dem ungleihnamigen, bie letteren nach dem gleichnamigen Pole hin richten. 8. Der 
van Rees'ſche Sat (1847): Wäre (Fig. 274) der Nordpol n, fo flark wie der Slib- 
Be s,, jo würden ſich bie beiden aufheben; ba jedoch an biefer Stelle, wie in ber gene 
orohälfte, der Norbms. Überwiegend ift, b muß n, ftärter al® s,, alſo auch flärter als 
n, fein; aus bemfelden Grunde ift n, flärfer als n, u. f. mw. Die innere magn. Kraft 
nimmt alfo nad der Imbifferenzzone hin zu. Davon Iberzeugt folgenber Verſuch: Zer⸗ 
bricht man eine ſtark magnetifirte Stricknadel in Heine Stückchen, fo bleiben an den Mittel- 
en mebr Feilipäne Bängen als an den Endftüdchen. ierin Tiegende fcheinbare 
iderſpruch mit der Abnahme der Anziehung nach der Mitte zu loͤſt fich in dem van Rees'⸗ 
ſchen Sage: Die innere man. Kraft wähft von den Bolen big er erenzzone und ift 
in dieſer am größten die Wirkung nad außen aber wähft von Indifferenzzone bis zu 
den Polen und iſt in dieſen am größten. 

Es wird A zeigen, baß man von einer eigenen magn. Kraft ber Mol., von 
einer Scheidung derſelben in zwei Arten und einer Bertbeifung der zwei Arten auf bie bei⸗ 
ben Hälften ber Mol. ganz abſehen kann; nad) Amperes Theorie befteht der ME. barin, 
bag die Mol. von el. Strömen umfreift find, und die Magnetifirung hat nur bie Aufgabe, 
biefe el. Ströme einander parallel und gleich gerichtet zu machen. 


453 Die Erzeugung des Magnetismus. Bei der Erzeugung des Magnetismus 
muß die Entftehung des temporären oder vorübergehenden Magnetiömus von 
der ded permanenten oder dauernden Magnetismus unterjchteden werden. Im 
Schmiedeeiſen entfteht faft nur temporärer Magnetismus; im Stahl dagegen ent- 
fteht temporärer und permanenter Magnetismus. Die Magnetifirung von Eifen 
und Stahl kann geſchehen fowohl durch Annäherung oder Berührung, als ind 
befondere durch Streichen mit oder an permanenten oder temporären Magneten ; 
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fie kann jedoch auch geſchehen durch vielfaches Herumführen eines elektriſchen Stro- 
mes um Eiſen⸗ oder Stahlftäbe. Bon befonderer Wichtigfeit ift die Erzeugung ter 
Öufeifenmagnete, da die beiden Pole derjelben gewöhnlich an den neben einander 
liegenden Enden der zwei Schenkel ſich befinten und daher leicht zur Zufammenwirkung 
gebracht werden können. Wir betrachten zuerft das Beſtreichen von Stahiftäben mit 
permanenten Magneten, die ältefte Methode, welche die Bezeihnung Strich führt. 
Beim einfachen Strich (@ilbert 1633 de magnete) fegt man ben einen Pol eine® 
RM. auf die Mitte des zu magnetifirenden Stabes, fireiht nad dem einen Ende hin, hebt 
dort hoch auf, gebt in Höhe wieder bis zur Mitte, fetst dort abermals auf und flreicht 
wieder bis zum Ende; bafielbe wiederholt man oftmals, und verfährt dann mit ber anderen 
Hälfte des Stabes in gleicher Weile, aber mit dem anderen Magnetpole. Nach der Bor- 
Mellung der Influenz zieht man —— mit dem Streichpol das entgegengeſetzte Fluidum 
m ben beſtrichenen Theil und ſtößt das gleichnamige in den anderen Theil. Nach der Bor- 
Rellung der Molekularm. beftcht die Wirkung darın, daß man bie dem aufgefetten Pole 
gleichnamigen Pole der Moletuların. auf die Seite dreht, nad welcher hin der Strich 
und daß die gleichnamigen Pole nach der entgegengefetten Seite gebreht werben; 
o erhält das Ende, an meldhem ber Strich aufhört, immer den entgegengeiegten Vol des 
Streihpoled. Statt die beiden Pole eine Stabes naceinander anzumenden, Tann man 
andy die entgegenpeleten Pole zweier Stäbe zugleich benutzen; man fett fie öfter in ber 
Mitte auf und fährt nach beiden Seiten bin, die dann zu ben flreichenden Polen ungleich 
namige Pole erhalten; diefe Methode nennt man ben getrennten Strid. 
Beam Doppelftrih (Michell und Aepinus 1760?) gest man bie entgegengeſetzten 
Bole zweier M. (unter Benutzung eines Holzdreieds) unter Winfeln won 20° auf die Mitte 
des zu magnetifirenden Stabes, und ftreiht in berfelben Lage geeicgeitig mit beiden Stäben 
vorwärts bis zum einen Ende, dann zurüd über den ganzen Stab bis zum anderen Ende, 
dann wieber vorwärts Über den ganzen Stab bis zum erften Ende, wieberholt dies dfter, 
und hebt enblid in der Mitte ab. Statt die entgegengefeßten Pole zweier Di. zu benugen, 
tann man aud einen hufeiſenf — ebogenen Magnetſtab in derſelben Weiſe anwen⸗ 
den, da dieſe Form den Vortheil hat, bie beiden, Pole nahe beiſammen find. Hierbei 
wirb auf die Mol. des Stabes, die zwifchen den beiden Streichpolen liegen, immer fo ein- 
—— daß fie ihre Nordpole nach dem ſtreichenden Südpole und ihre Sübpole nach dem 
ichenden Norbpole richten, worin bie beiden Streichpole durch Anziehung und Abfloßung 
fh unterftügen; auch bier erhält wieder das Ende, das immer vom Norbpole berührt wird, 
einen Eübpol und umgefehrt. Beide Methoben, ber einfache wie ber Doppelftrih werben 
au in derjelben Weife bei der Erre Be Sufeifenm. angewendet; am bequemften ift 
ierbei ein Hufeifenm. von gleicher Schentelbreite, den man ſenkrecht auf das horizontal 
ingelegte Hufeifen fegt und entweder vom Scheitel nach den Enden ober umgelehrt fährt 
(ö ). Die Wirkungen find nad dem van Rees'ſchen Sate kräftiger, wenn man ben 
Etab zu dem mittleren Theile anderer Stäbe ober M. macht oder ihn auf bie entgegen- 
gelegten u weier * legt; auch wird die Wirkung dadurch verſtärkt, daß man alle Seiten 
E 


Der Kreisftrich beſteht darin, daß man 4 ee von denen 2 [bon M. fein 
Bunen, zu einem Rechtecke legt, ober daß man zwei Hufeifen mit ihren Enden an einander 
bringt, oder daß man vor bie Enden eines Hufeifens einen Anter, d. i. eine Platte von 

= fegt und dann mit einem Pole eines Stabes an irgend einer Stelle ſenkrecht 
auffent öfter bie gefählofienen Räume ganz durchſtreicht und an der Anfangsftelle wieder 
aufhebt. Es if offenbar, baß der Pol ſämmtliche gleichnamige Moleküle von fih ab und 
ſammtliche ungleihnamige nad fi) hin wendet, daß alfo das beftrichene Qufeifen da, mo 
ber Bol beraustritt, einen ———— en, und ba, wo er wieder in das Hufeiſen eintritt, 
einen gleichnamigen Pol erhält. Nach Dove liefert der Kreisſtrich die beften Refultate, weil 
hierbei die vorgelegten Anker und Hufeifen ebenfalls M. mit entgegengefeten Polen werben 
und dadurch vertheilend wirten. 

Daß durch bloße Annäherung und durch Berührung eines ſtarken M. ebenfalls Ms. 
entftebt, und zwar ſowohl temporärer wie permanenter, ift ſchon in 451. gezeigt worden. 
Die Närfften temporären M. entfteben, wenn um ein u weiches Hufeifen Kupferbrähte 

ewunden find und durch biefe ein el. Strom geht. Dieſe mur für bie —— des Strom⸗ 
fe8 dauernden M. beißen Eleltromagnete (525.); fie dienen zur Erzeugung perma⸗ 
nenter M., indem man Stahlſtäbe an denfelben fireicht. Jedoch können aud permanente 
M. durd el. Ströme entftehen, wenn diefelben nämlich um Stahlftäbe kreifen; man windet 
3. B. einen Kupferdraht vielfadh um eine Spule, läßt durch ben au einen Strom geben, 
und führt den Stab öfter durch die Spule oder bewegt die Spule Öfter Über ben in 
— Stab hin und her; auch das ruhige Verweilen eines Stabes in einer Pr 
ergengt permanenten Die. 
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Die Stärke oder Imtenfität des permanenten Magnetismus eines Stahl- 
ftabes ift abhängig von der Größe der magnetifirenden Kraft, von der Anzahl 
der Strihe oder Spulbewegungen, von den Dimenfionen und der Geftalt des 
Stabes, von der Härte und dem Kohlenftoffgehalt des Stahles, ja ſogar von der 
Härtungsweife des Stahles. Der Magnetismus dringt nicht tief in die Stäbe 
ein, in die härteften und kohlenreichſten Stäbe noch nicht 0,1" m tief; darum fön- 
nen dünne Lamellen ebenfoftart magnetifirt werden als dide Stäbe. Die Lamellen 
haben den Borzug, daß man eine größere Anzahl aufeinander legen kann; durch 
das Aufeinanderlegen erhält man ftarfe Magnete, jogenannte magnetifhe Magazine; 
jedoch ift die Wirkung der Summe bedeutend Heiner als die Summe der Wir- 
tungen, die Einzelftäbe ſchwächen fidy alfo gegenfeitig, und zwar um fo mehr, je 
größer ihre Zahl ift; deßhalb bewirkt bei einer gewiffen Anzahl von Einzelftäben 
weiteres Zulegen feine Verftärkung mehr. 

Im Allgemeinen fteigt der MS. eines Stabes mit der Zahl der Striche; jedoch er- 
reicht derfelbe balb eine gewilfe Grenze, über welche hinaus weiteres Streichen nicht mehr 
wirkt. Der nun erreichte ME. verharrt jedoch nicht, der temporäre fchwindet, der permä⸗ 
nıente bleibt; der Stab bat mit diefem Streichftab die magnetiſche An erreicht. 
Ein ſtärkerer Streichftab vermag noch höhere Grade der Sättigung zu erzielen; jedoch wird 
bald ein Marimum der Sättigung erreidht, das mit dem hören Streichſtabe nicht 
mehr überjhritten wird. Beim Streichen wächſt der ME. anfänglid am flärkiten, fpäter 
immer weniger, jo daß oft wenige Stride ebenfoviel wirfen, wie eine große Zahl. 

Der Einfluß von Härte und Kohlengehalt ift ſehr verwidelt, gehört jedoch zuſammen; 
kohlenſtoffreiche Stable nehmen nah Jamin (1873), wenn fle durch jähes Abfchreden ſehr 
hart geworben find, fehr wenig perm. MS. an, jeboch etwas mehr, wenn fie durch le 
geringere Härte haben ; arme und mittlere Stable dagegen nehmen am meiften perm. DE. 
an, wenn fie durch Abfchreden die größte Härte erhalten, jebocdy weniger, wenn fie durch An⸗ 
laſſen weicher wurden. Hieraus erklärt e8 fih, warum es feine beftimmten Regeln zur Her⸗ 
ftellung beſter M. gibt; jeder ander Stahl muß je nad feinem Koblengehalte in anderer 
Weiſe abg chrectt und angelaſſen werden, um das Mar. zu erreichen. W. Holtz fand (1879), 
Sm —— während des Glühens keine beſſeren Reſultate ergebe als nach dem 

un rten. 

Holy (1874) und Jamin (1875) fanden duch Abätzen der äußeren Schichten mittels 
Salzfäure oder Schwefelfäure, daß der Ms. tiefer eindringe als man bisher angenommen 
hatte. Im weiche Stabljorten bringt er am tiefften ein und zwar um fo tiefer, je flärter 
die magnetifirende Kraft ift; die Tiefe nimmt ab, wie Härte und Kohlengehalt zunehmen, 
und in die härteften und reichften Stable dringt der ME. kaum O,imm ein; in ber Tiefe 
ift der ME. ebenfo sa als an der Oberflähe. Da jedoch bie Tiefe des Eindringens immer 
nur gering ift, fo können Lamellen fo ftark wie dide. Stäbe werben, und durch Zuſammen⸗ 
legen fo Lamellen entfteben die flärkfien perm. M. Ein folcher Jamin'ſcher Lamellen- 
magnet ift in der maguet.⸗eleltriſchen Mafch. (Fünfte Fig. $ 532) abgebildet, Jamin legte (1873) 
ber franz. Akademie einen ſolchen M. aus 45 Lamellen vor, der 500k8 tragen fonnte, das 
16 fache —* eigenen Gewichtes. Daß die aufeinander rg M. ſich gegenfeitig ſchwächen, 
ift leicht erlärtieb: jever Bol ruft in dem benachbarten durch Influenz einen entgegengefetten 
Vol hervor, der jenen tbeilweife neutralifirt; biefer influenzirte Bol ift um fo flärter, je mehr 
M. ſchon zufammengelegt find; wird er endlich fo ſtark, wie der Pol eines neu angelegten 
Stabes, fo wirkt das Zulegen nicht mehr. Als Jamin 6 Stäbe von je 18K8 Tragfra 
aufeinanderlegte, hatte die Verbindung nur eine Tragkraft von 64kg und jeder einzelne M. 
nad dem Auseinandernehmen nur 9— 10X8. 

Jamin benutzte die Säge Über das Eindringen zur Erklärung der Wie de mann' ſchen 
Neutralität (1872). W. hatte nämlich beobachtet, daß ein magnetifirter Stab durch 
eine kleinere Kraft entmagnetifirt werden könne, | t, daß diefe überall entgegen- 
geietsten ME. derge enn nun ein folder Stab wirklich neutral geworden wäre, fo 
mußte er fowohl den urfprüngfichen, als auch den entgegengejehten ME. wieder anzunehmen 
im Stande fein, und zwar durch jede beliebig Meine Kraft. min fanb jedoch, daß ein 
older Stab zwar den urfpränglichen durch eine kleiner Kraft wieder anne nicht aber 

entgegengefeten. Diefes fonderbare Verhalten erklärte Jamin durch feine Geſetze des 
Eindringens: Der von der flärleren Kraft erwedte ne ME. dringe tief in den M. 
ein, der von ber ſchwächeren Kraft erzeugte entgegengejete ME. dagegen nicht tief; auf dem 
Raume feines Eindringens neutralifire ex den entgegengejeßten Ms., bleibe aber, wenn bie 
ſchwãchere Kraft lange genug gewirkt babe, in ber oberen Schicht nad der Neutralifirung 
auch noch vorhanden. Demnad liegen in einem folden Etabe 2 entgegengefettte magnetifche 
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a! ten übereinander, bie fih in ihrer Wirkung nach außen aufheben und fo den Stab 
fheinbar neutraliſtren. Eine neue ent —— — — durch eine abermals ge⸗ 
ringere Kraft vermag die obere Schicht nicht zu ändern, hebt alſo die Neutralität uch 
auf; eine neue urfpränglicde Magnetiſixung neutralifirt dagegen die obere Schicht und bringt 
daher den urſprünglichen Ms. der tieferen Schicht wierer zur Wirkfamleit. a wirklich 
bie 2 verſchiedenen magn. Schichten übereinander liegen, hat Jamin durch das Adäten ber 
oberen entgegengeleten Schicht nachgewiefen, indem nad deren Befeitigung bex urſprüng⸗ 
liche ME. wieder hervortrat. 


Das Ueberceinanderlegen —— une 15) bie 
ea der Erzeugung abn ormer Magnete. Ein M., der chichten 
ME. enthielt, in den mittleren aber entgegengelebten und durch 
die ſtäͤrlere Wirkung der äußeren Schichten einen gemöhnlichen € \; nun 
wurde die Süphälfte in Säure getaucht ; dann löſten fich bie äuße uf und 
«8 lam ber Norbms. ber inneren Schichten zum Vorſchein; folgl , biefer 
M. an beiden Enden einen Norbpol. Ein anderer M. wurde lieber- 
— ber äußeren Schichten magnetiſirt und dam fo lange in an den 
anten und Eden, wo die Aetzung am flärkiten geſchieht, der in orſchein 
lam, — eine große Spannung hat. Wenn nun ein anderer Stab⸗ 
ende genähert wurde. fo überwogen anfänglich die äußeren Schicht N. anz 
jpäter ũberwog ber entgegengefegte MS. der Eden und ftieß denfell.. -. ee wirkte 
o in größerer Entfernung anziebend, in kleinerer abfloßend, wie der von Galilei (1607) 


chriebene, jeboch verloren gegangene magnetifhe Stein, ber in 4” Entf. anziehend, in 

1°" Entf. abftoßend wirkte. Cine andere Arı abnormer M. hatte Jamin fon 1872 an- 

gelertigt; an dem Knie einer fat meterlangen Hufeilenplatte faßen auf den 2 Schenteln 
furze Spulen mit entgegengefeigt gewunbenen Drähten, durch welche ein el. Strom ging. 

Burden nun bie Spulen — von dem Knie nach den Schenlelenden zu Bin u 

zurüd u wurde das Hufeifen ein M., hatte jedoch feine Pole nicht an ben Euben, 

ſondern an Stellen, bis zu melden die Spulen vorangeführt worden waren. Solche 

abnormen M. waren indeß auch fchon der älteren Phyſik befannt; werben an einem längeren 

Etrabe verſchiedene an einander grenzende Theile mit entgegengeſetzten Magnetpolen beſtrichen, 

o werden die Theile auch) entgepengeiest — und enthalten mehrere polartige Marimal- 

‚ fogenannte Kolgepunkte, die am beſten durch aufgeftreute ohne ihtbar wer⸗ 

Sie entfteben A wenn man an bag eine Ende eines längeren Stabes einen Magnet- 
pol für kürzere Zeit anlegt. — Duter fand (1877), daß bilune ne Stahliceiben 
einen Bol im Centrum, die Inbifferenzzone in einem concentriſchen Dlittelfreis haben, wäh⸗ 
rend der Rand bie entgegengeſetzte ftärtite Polarität befitt; bei Ringen waren bie Marimal- 
Rellen die concentriſchen inneren und äußeren Ränder. 

Auch Nidel und Kobalt Tafien 12 nach den angegebenen Methoden magnetifiren, jedoch 
nicht fo ſtark als Eifen. Nah Wild (1877) kann ein Nidelftab '/s des perm. MS. eines 
— Stahlſtabes annehmen, jedoch iſt die Permanenz — geringer, der langſame 

mit der Zeit, durch T aturänderungen u. dergl. ſtärker. Eine beſondere Quelle 
von Magnetismus bat Tommaſi (1875) gefunden; eine kupferne Röhre war fpiralig um 
einen Eiſencylinder gewunden und von Waſſerdampf von hoher Spannung durchſtrömt; 
fo lange der Strom dauerte, war das Gifen magnetifirt. 

Die Tragkraft der Magnete. Unter der Tragkraft eines Magnetes verfteht 454 
man das Gewicht von angezogenem und feftgehaltenem Eiſen, dad der Magnet 
tragen kann. Dan findet die Tragkraft eined Poles, indem man denſelben mög- 
lichſt eben fehleift, einen ebenfo eben geſchliffenen Anker mit einer Meinen Wagſchale 
darüber ſchiebt und auf die Schale Gewichte bis zum Abreißen legt. Dieſes Ge 
wicht mit dem der Schale und des Ankers zuſammen verdoppelt gibt die Tragkraft 
des ganzen Magneted. 1. Die Tragkraft eines Hi 
Ber als die Doppelte Tragkraft eine® Poles. 2. Na 
feiner möglichit gebärteten und möglichft ſtark ma 
werin p das Gewicht des Hufeifend in kg unt 
— 10,33 bebeutet. In jener SI. ift das Geſetz 
dem Gewichte, aber viel langſamer als vieles 
neuen Magnetes kann durch allmäliges tägliches ; 
was fi) durch die Condenfation erflärt, fie fint 
früheren Stärke herab. 4. Die Tragkraft eines 
die Summe der Traghäfte ver Einzelmagnete. 

Neis, Lehrb. d. Bhofll. 5. Huf. 
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magnete wird vermindert durch allmälige Abnahme der Länge nad außen, durch 
Beranlerung vor dem Zuſammenlegen und durch Armaturen. 


1. Die Tragkraft wähft zwar mit ber Staäͤrke des M., ift aber kein Maß berfelben, weil 
den Zufammenhange mit berfelben ſieht, ee wie man ans der Ber- 
theilung ſchli tn im directen Berhältnifle zum Quadrat ber magn. Anziehung wächſt. 
enn nämlid ein M. 3mal flärter wird, fo gie Re er den vor ibm liegenden ner 3mal 
* an; er eriedt aber auch in demielben IZmal flärteren ME. durch Vertheilung, fo 
ß bie 3mal ftärtere Anziehung des M. abermals verbreifacht wird, alfo 3? mal größer 
wird. Diefe Ableitung ſetzt Bora, daß die Berührung des Anters feine Ber Beränderuug. 
magn. Conftitution zur Balge habe, eine Be ROLE IR, die nicht berechtigt iſt. Aus 
vertheilenden Wirkung folgt inbeß (it Sat 1.; Per Norbpol des Hu ki Eibme 
ad Anterd an und Rage orbm®. ode gerabe unter den & —— — 
hung © auf den Anler bat auch dieſer Sübpal, die Polarität des An = 
durch einen Pol allein; Kr iſt aud die Anziehung an — 
— — allein, die Tragkraft iſt daher mehr als die doppelte eines 
2. Nach Häders FI. iſt T? — a*p?, woraus Ta: pꝛ- as: p ober — 
das Berhältniß der Tragkra u zum vichte ſteht im ae hrten idene Pu 
wurzel aus dem Gewichte, nimmt alfo bei zunehmendem ne Bra ab. Bei 1104kr 
Gewicht if die zuge aft gleich demſelben; denn if T= iſt pP = a’p?, woraus 
p = at 10,33? 104g; ie gern Gen Genie 1 N bie Kasten kleiner ale das Ge⸗ 
wicht, bei Heinerem größer So wit . von 20:8 das Afadhe, von 3kE 
das Tfache, von 1k8 das 10fache feines — ja kr Ira Be hend hat Earl Kleine M. 
von wenigen Gr. angefertigt, die mehr als das a ichteß tragen. Iebod) ft 
durch fortſchreitend „eier Metboben die Häder’f weit überboten worden; ſchon 
Elias gab einem Häder’ihen M. von 0,657ke, der nad) x BI. 7,807K8 tragen fe, eine 
ders von Logeman fertigte einen DM. von l/akg, der das 31fache trug, 
er nach Häders ‚nur daß 13fache tragen wllrbe; Fanuns Lamellenmagn. von Okg — 
nach u IM nur ba8 Ifache tragen, tru aber das 16fache. 
ſtrich (1872) mit einem weichen Eifen mehrmals von dem Knie eines Suf 
eiſens die hen entlang nad den Polen Hin, — die Tragkraft bedeutend 
wurde. Im gleicher Weiſe wirkt ber Anter_ aus weichem ein: a) — Me. iebt 
den Schenkelms. allmälig in die Pole herab und verdichtet dadurch biete &on- 
benfation erflärt das Zunehmen der Tragkraft bei täglichen — — Geriöte Bein 
eier ei fließt en et e ME. wieder zuriid und die Tragkraft finkt auf, ja unter bie 


Daß > — die Tragkraft eines — feiner iſt als die Summe ber 
Trage der Einzelmagn., ift ſchon in 453. erflärt. Am einfachften ift das Verfländniß zu 
erreichen, wenn man im einer Fig in ben einen Pol Aatig ft ſtehende und falſch —— 
letuların. a ar die richti 8 Ntehenben werben durch bie benachbarten Pole in falſche Lagen 


se ice ai an 


und falſch Fee in ihrer Lage feftgehalten 

5. Liegt der auf Eegte ol etwas weiter yurdd ale der —— Pol des unterſten 
ſo werden — g ſtehenden Molekularm. weniger als 2 4. in bi ie falſche = 

Be un De bie fal en te mebr oder weniger ber den, be Lage genähert, wodu is 
agazin aus —* langen Stäben, deren Pole nach & außen zu immer 
weiter zu legen, wen weniger durch das — icht wird. Da ein verankerter 
M. an den ver olen kein Ar 1. Gelb ac | ann er auch nicht ſchwächend 
nad au — werden daher —— Fi Hufei — und dann zuſammen⸗ 
Wirkung der Summe nich t Heiner a bie Summe der Wirkungen. Als 


elegt, jo ift bie 
MER (1873) die 6 veranferten M. von je "ons —ã mit einander verband, hatte 
das Magazin ſogar eine Tragkraft von 11846. — Eine ä alte Berftärlung bewirkte Yamin 
durch Armaturen, d. i. ſchwere weiche Eifenplatten, bie Inge hen die Enden eines Hufeifen- 
magazins jo eingejchoben wurden, baß fie um glei iber die Pole hervorragten; biefe 
orragenden Enden wurden dann noch durch Anker verbunden. Als Jamin zwifden bie 


erfien und die 3 letzten der oben genannten 6 DM. zwei Armaturen von 1,8%8 icht 
Irate und fie durch Anker verband, e das Magazin eine augenblidliche de Erogkat son von 
Tkg und nad dem Abreißen bes — — eine dauernde Tragkraft von S2kg, 


Armaturen, jeve von Ikg angebracht — aa fich die dauernde Kraft au Pe 
Da auch die Armaturen das m fo di eitigung ber geger eitigen 
Schwächung erflürkd. Jamin ei So biete —— nicht r ausreichend und 
—5— em die Solenoibe, was erſt in ber Lehre vom —— Y —— 
t 
Die anderen Wirkungen des Magnetismus aufer ber — ‚ bie Berlin nerung 
oder Berlitzung von Eifen- und Stahlfläben, bie Aenberung der Leitungsfähig 


Einfluß anderer Kräfte auf den Magnetismus. — Der Erdmagnetismus. 8547 


Kupferbrabt, die Drehung der Polarifationsebene, die Wirkung auf das Licht der Geißler'⸗ 
(hen Röhren und auf deſſen Spectrum f. 526., 527., 531. r 
@inhuß anderer Kräfte auf den Magnetismus. a. Mechaniſche Kräfte. 455 
Erſchüttert man einen Stab, während er mannetifirt wird, fo wirb fein MS. ſtärker; 
erihättert man einen fertigen D., fo wirb fein RS. geihwächt. Wird ein IM. burch ent- 
gepengefehte® Magnetiſiren entmagnetifirt, fo gewinnt er durch Erſchüttern einen Theil feines 
. wieder (Wiedemann 1857). Bon beſonderem Cinfluffe ift die Torſion ober Ber- 
—— cuE Magnetftabes auf feinen Ms., wobei die interefiante Erſcheinung beobachtet 
wurde, Daß der MS. die Torfion ge fo beeinflußt, wie die Torfion den ME. So nimmt 
der anente MS. von Stablftäben durch Torfion ab, und zwar Tangfamer, als bie Torfion 
nid: 9 ebenfo nimmt die permanente Torfion ne endbräbte durch ihre Mag- 
netifirung ad, und zwar langfamer, als ber ME. wählt. Wiederholte Torfionen in gleichem 
Simme vermindern den MS. laum noch; eine Torfion im emtgegengejetsten Sinne wie bie 
bewirkt aber eine neue Verminderung des ME. Ganz analog vermindern wiederholte 
agnetiftrungen in gleihen Sinne die Torfion kaum noch; dagegen eine Ma — — 
entgegengeſetzten Sinne wie die erſte bewirkt eine neue Verminderung ber Torſion. Dieſe 
und andere ähnliche von Wiedemann (1859) aufgefundene Erſcheinungen weifen barauf bin 
und erflären dadurch, daß bie Magnetifirung in einer Drehung der Moleluların. beftebt. 
b. Die Wärme. Nach älteren Verfuchen (Kupfer) nimmt die Dagnetifirbarfeit von 
weichen Eifen bei Erhöhung der Temp. bis zur dunkeln Rotpatüpnige u; Wiedemann hat 
gueigt daß dies bei jeder — E au alfo auch bei der — 28 aber nur bei 
erften ftattfindet ; über der dunkeln Rotbglühhige nimmt der temp. Ms. bes Eifens ab; 
auch andere paramagnetifche Metalle verlieren in ber Sir ihren temp. M8., Nidel in fieden- 
dem Mandelöl, Kobalt in der Weißgluth; bei der Abkühlung kehrt die magn. Eigeuſchaft 
wieder, oft in erhöhtem Grade. Permanente Magnete werben duch Erhöhung der Temp. 
geſ t, ja verlieren in einem gewiſſen Hitzegrade ihren Ms. gen, agneteifenfteine 
verlieren ihre Kraft bei ber —— Stahlſtäbe ſchon bei 
weiſe Pe dauernd; der dauernde Ber- 


1876), daß ein bei 350° magnetifirter gr bei der 
als er bei der Abkühlung war. Gaugain 


Erfeinungen unverlennbar —* iſt au umgefehrt ein Einfluß des ME. auf Wärme⸗ 


diefe Angaben auf Täufhung beruhen. 

d. Chemiſche Kräfte. Wiedemann 1865—68 unterfuchte den Ms. bei 
und fand folgende Säge: ber MS. der Salzloſung ift glei der Sum 
des Waſſers und des gelöften Salzes, und ver bes letzteren iR proportional dem 
Gerichte befielben und unabhängig von ber Natur des LE 
ba inbefien das le diamagn. ift, fo ift der Params. der Löfung Heine 
es. Der ME. Löfung wird geringer, wenn bie Temp. Ki wird, 
is t die Aenderung bei allen Salzen nad demfelben Geſetze. x fpec. 9 
der Gewichtseinheit Salz durch die Einheit der magn. Kraft erregte mag: 
multipficirt mit dem Atomgewichte des Salzes gibt ein conflante® Product, 
poräre Me. eines Metallatome iſt in allen chemifchen Verbindungen berfelbe; 
mehrt DIENE, AEOLLNADLEN SaILe. wenn bie lung verblinnter wird. Gin: 
Ausnahme bildet Kupferbromid, beffen beide Beftanbtheile diamagnetiſch find, 

paramagnetifh if — 
Der Erdmagnetismus. Die Erde iſt ein Magnet, und zwar h 
nördlichen Halbkugel Süpmagnetiömus, einen Südpol, und in der ſüdlich 

35* 
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Nordmagnetismus, einen Nordpol. Der magnetifche Südpol der Erde, der wegen 
feiner nörblihen Lage gewöhnlich Nordpol genannt wird, Liegt zwifchen Nordamerika 
und dem geographifchen Nordpol auf der Hafbinfel Boothia Felir, 20° vom geo- 
graphiſchen Nordpol entfernt. Der magnetiſche Nordpol, der wegen feiner füdlichen 
Lage gewöhnlich Südpol genannt wird, liegt zwiſchen Neuholland und dem geogra= 
phifchen Süppol auf dem antarktiihen Continente bei ven Bulcanen Erebus und 
Terror, 16° vom geographifhen Südpol entfernt. Der Erdmagnetismus ergibt 
ſich aus folgenden 2 Betrachtungen: 

1. Stellt man in ber Nähe eines ftarlen Südpoles viele Magnetnabeln auf, fo richten 
alle ihre Norbpole nach diefem Sübpole bin. Umgelehrt, wenn man beobachtet, daß viele 
Maguetnabeln ihre Norbpole nad einem Punkte binrichten, dann muß biefer Punkt der 
Südpol eines Magnetes fein. Nun beobachtet man aber, baß bie auf der nördlichen Erb- 
Hälfte aufgeftellten Mapnetnabeln ihre Norbpole nad Norden richten; folglich muß bie Erbe 
ein Magnet fein und im Norden einen Südpol, Sübmagnetismus . Die umges 
tehrte Ueberlegung gilt. für die Sübhälfte der Erbe. 

2. Bringt man in die Nähe eines Magnetes ein Stüd Eifen, jo wirb daſſelbe ſelbſt 
ein Magnet, und zwar bat e8 in der zugewandten Hälfte Nordmagnetismus, wenn es ber 
Süphälfte eines ogneiee genähert wurde. — wenn ein Stück Eiſen in der Nähe 
eines Körpers ein Magnet wird, fo muß jener Körper ſelbſt ein Magnet fein, und zwar 
muß er da Süomagnetismus enthalten, wo bie zugewandte Hälfte des Körpers norbmagn. 
wird. Nun werden aber Eifenftäbe in der Nähe der Erbe Magnete; folglih muß die Erbe 
feloft ein Magnet fein. Da diefe Eifenftäbe in ve unteren Theilen auf der nörblichen 
Erphälfte nor —— ſind, ſo muß die nördliche Erdhälfte ſüdmagnetiſch ſein. 

Zur Kenntniß des Erdmagnetismus gehört die Kenntniß feiner Stärke oder In- 
tenfität und feiner Richtung. Die —28— wird durch die Declination und Inclina⸗ 
tion beftimmt; bie Intenfität wird fpäter betrachtet. ' 

1. Die Declination ift der Winkel, den die Magnetnadel mit dem geo- 
graphifchen Meridian einfchließt. Ste wird gemeffen mitteld des Declinatorium®, 
Die älteren Declinatorien waren einfach Bouffolen, deren Mittellinie dem Fernrohre 
parallel war; das Fernrohr wurde in den Meridian geftellt, indem man 3. B. einfach 
nach dem Nordpole des Himmels vifirte; dann ftand auch Die Mittellinie im Meridian, 
und die Declination konnte direct abgelefen werden; fie war ver Winkel, ven Die Nadel 
mit der Mittellinie bildete. Die größte Genauigkeit ift mit dem Gauß'ſchen Mag- 
netometer zu erzielen; dafjelbe wird zuerft genau in den magnetischen Meridian 
geftellt und dann in den geographifchen Meridian gedreht; die Drehung ift leicht 
and dem Wege zu berechnen, den das Fadenkreuz auf dem Spiegelbilde der Stale 
durdlaufen bat; da dieſes Inftrument feft und unnahbar mit dem Beobadhtungs- 
zimmer des magnetifhen Obſervatoriums verbunden tft, jo bat Yamont (1841) einen 
magnetifhen Reifetheodolit conftruirt. 

Das Gauß'ſche Magnetometer befteht aus einem an Soconfäden hängenden Meffing- 
ſchiffchen, in welchem ber Magnetſtab ruht, der auf feiner vorberen Stirnfläche einen zur 
Achſe ſenkrechten Spiegel trägt. —— er dieſem Spiegel ſteht ein Theodolith. deſſen ver⸗ 
ticale Achſe mit dem Faden in ber Ebene des magn. Meridians liegt, am Stativ iſt ein 
in Millim. getheilter Meterſtab befeftigt, defien Bild in dem Stahlipiegel durch das Fernrohr 
rn wird; aus der Millim.-Zabl, bie hinter dem ſenkrechten Faden des Fadenkreuzes abzu⸗ 

jen ift, läßt fih bie Declination auf Minuten und Secunden genau berechnen. — 
Lamont'ſche Reifetheobolit enthält auf einer meflingenen Bodenplatte einen getheilten Silber- 
frei im einer zweiten durchbohrten Meffingfcheibe, durch welche ein drehbarer Zapfen geht, 
ber einen britten Bee trägt; auf einer feitlichen — deſſelben iſt das Fern⸗ 
rohr, in einer Verticalebene drehbar angebracht, jo daß feine Achſenverlängerung die Achſe 
des ganzen Apparates ſchneidet; der bis jetzt befchriebene Theil des Apparates wirb zuerft 
aufgeje t, und die Achſe des Fernrohres in ben geogr. Meridian gebradt. Dann wird auf 
bie oberſte Platte das Magueigehäuſe gefiellt und zwar fo, daß bie zweimal durchbrochenen 
Seiten des unteren, reihtedigen Meifinglaftens auf ber Achſe des Fernrohres fenkrecht ftehen, 
und daß die Achſe des oberen röhrenförmigen Theiles, in welchem ber Coconaufhängefaben 
des Magnetftabes hängt, im die Achſe der unteren Theile des Apparates fällt. Die obere 
Durchbrechung dient zur Aufnahme bes Magnetftabes und ift außen durch Glasgehäufe um- 
Ihlofien, die untere Durchbrechung fällt in die Verlängerinig des Fernrohres und enthält 
einen mit dem Magnetftabe ſenkrecht feft verbundenen Spiegel. Statt des Fadenkrenzes iſt 
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mar eine mit 8* = — ke Linien verſehene Olasplatte ein- 
* deren — ild man durch das Fernrohr in dem Magnetſpiegel ſehen lann. Man 
nach der ————— des rg gie bie —— latte jo lange, bis das Linien⸗ 
ken; fein Spiegelbild das Fernrohr agnet parallel, im maguetifchen 
Meridian; die an dem getbeitten Kreife abzuleſen Drehung iſt bie Declination. 
Die Declination ift zu gleicher Zeit an verſchiedenen Orten, 457 
und zu verfhiedenen Zeiten an einem Orte verſchieden. Doc gibt 
es Orte gleicher Declination; Linien, welche Orte gleicher Declination verbinden, 
werden iſogoniſche Sinien genannt (f. Sig. 275). Diefe Linien geben im 


Fig. 275. 


Allgemeinen durch die beiden geographifchen und die beiden magnetiſchen Erdpole. 
Die Linie, auf welder die Declination — Null ift, wo alfo die Nadeln direct nad) 
Norden zeigen, heißt Agone. Die Veränderungen der Declination nad der Zeit 
nennt man Variationen; man unterfcheidet fäculare, jährliche und tägliche Varia⸗ 
tionen, fowie unregelmäßige Variationen, Störungen oder Perturbationen ; die 
(egten treten gewöhnlich zuſammen auf mit Nordlichtern und fliehen in einem noch 
unerlärten Zuſammenhange mit ven Sonnenfleden. Die Häufigleit der Stö- 
rungen, die Häufigkeit der Nordlichter und die Zahl der Sonnenfleden 

nämlich nad je 11 Jahren ein Marimum und in der Zwiſchenzeit ein Minimum, 
und die Mayimalzeiten der drei Erſcheinungen fallen zufammen; fo waren 1849, 
1860 und 1871 Marimalgeiten der Perturbationen, ver Nordlichter und ber 
Eonnenfleden. — 564, — der Sonne). 


fammenlanfen, iſt d u 
108° Be. 2) legt suherhlh br xte, ine —** GN mm 
zufammenlanfenben Linien. au gebentet. = Soon, bie inne 0 ärter — 
gehoben. Sie — — — durch — — den Kanlafus — in den 
— fich dort ſtarl nah Oſten, fer erg ein Städ von olland ab 
Sen nt ich u Mofih durch den magn. zum geographiſchen Säübpol; von 
- fie durch das fübliche Eismeer in den fübatlantifhen Ocean nordweſtlich, fchneidet 
— von a ab Aland —— en — — — fe tur 
Garofina errei i nion m * wona r 
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r. Nordpol und Spitsbergen geht, um zwifchen bem weißen Meer und bem botniſchen 
Reerbn en wieber nad er zu gelangen. Sie theilt bie Erdo in 2 fehr un- 
gleiche ile; der MHeinere enthält Europa, Afrita und den atlantif Dcean, wo bie 
nation weſtlich ift; ber größere ent Aflen, Auftralien, den großen Ocean und 
Amerifa, wo die Decl. öftlih if. Im Fig. 275 find die Iſogonen öſtlicher Deck. punktirt, 
bie Iſogonen weftlicher Decl. außgegogen. Die Deck. nimmt von ber Agone an nad Often 
und Weften bin zu: fo ift fie in Conftantinopel 5°, in Wien 10°, am Rhein 16°, in Paris 
17°, in Irland 30°; in Afien nimmt fie nad Often Hin zuerft zu, dann ab und bildet fo- 
gar in Oftafien eine zweite in fich zurlidianfende Agone, innerhalb deren fie wieder weftlich iſt. 
Die fäcularen Bariationen der Dec. find aus folgenden Angaben für Paris 
erfichtlich: 1580 = 110307 UfL., 1618 — 80 dftl., 1663 — 0%, 1700 == 8% weitl., 1785 = 22° 
mw., 1814 — 220 34’ w., 1842 — 21925’ w., 1853 = 20° 17’, 1874 = 17° 30’ w.; bie Decl. 
nahm alfo in 150 Jahren von 0% His 22%/2° w. zu; wärbe ber weitere Berlauf ähnlich fein, 
fo ergäbe ſich eine 600jährige Schwingumg der Magnetnadel von 45°. Aus diefen Zahl 
iſt erlichtlich, daß bie weftl. Deck. jetzt im ann begriffen, daß die Abnahme ſehr lang- 
fam iſt, aber allmälig zunimmt; fie betrug anfängli, nach 1814 nur faum 1’ per Jahr, 
macht aber jest 10° aus. — Die jährlihe Bariation wirb von Caffini (1786) für 
Dre folgendermaßen angegeben: von Januar bie April nimmt die Deck. zu, dann bis 
nfang Juli ab, dann wieder zu bis April. Nach netieren Beobachtungen gilt dies nur 
für die Zeit der Zunahme der weftl. Decl.; in unferem Viertel der 600jähr. Schwingung, 
wo bie Deck. abnimmt, ift die Deck. in der Herbfinadhtgleihe am größten und Ende April 
am Heinften; auf der füblichen — iſt nach Brown (1874) die jährliche Variation im 
Ganzen ent egengeieht; größte K finden flatt Anfangs Mai und Januar, Heinfte An⸗ 
fangs October und Är . Auch der Mondumlauf fcheint wie der Sonnenumlauf Heine Va⸗ 
riationen zu bewirken (lunare Bariation). Die täglide Variation befteht darin, 
daß fih) das Nordende von 8 Uhr Morgens bis 2 Uhr Nachmittags nad Welten bewegt 
und dann wieber BEN: fle beträgt bei uns durchſchnittlich 9°, ift nach dem Aeq. zu 
etwas kleiner, und erfolgt auf der anderen Halblugel in entgegengefegtem Sinne; in ber 
nörblich golaten Gegend iſt fie viel größer, Neigt fogar 5i8 auf 6%. Auch im Laufe eines 
Jahres ift fie veränderlich, beträgt 3. B. bei und im Winter 13—15’, fteigt manchmal ſo⸗ 
gar auf 25°, während fie im Sommer auf 8-10’, ja manchmal auf 5’ berabfintt. Außer- 
nimmt fie 5 Sabre lang zu und 5 Sabre ab, um nach 10 Jahren wieder as 
Werth zu erreihen,; Lamonts Periode, die mit der Periode der Störungen, Norblichter 
und Sonnenfl wohl zufammenfält. Die Störungen ober Perturbationen der De- 
clinationsnadel, welche auch gleichzeitig mit Gewittern, Erbbeben und Vullanausbrüchen auf- 
treten, befteben darin, daß die Nabel ſich — in kleinen Zucungen bald nach Often 
bald nach Weſten bewegt. Sie find an Orten von gleicher geogr. X. gleichzeitig und in giei- 
dem Sinne, nehmen aber nad dem Aeq. zu an Größe ab, und find ſüdlich von bemfelben 
der Richtung nad den nörblichen entgegengefett. Anh nah Often und Weften 1 zeigen 
fih die Störungen in gleiher Art, nur nehmen fie &lig an Stärte bis auf Null ab 
für Orte, die um 90° Paralleltreifes von einander entfernt find; dann et fie auf 
der anderen Hälfte deſſelben in entgegen eye Richtung zu und erreichen ein . an bem 
Orte, der vom erfien Mar. um einen go kreis entfernt ift. ; 

Die Erllärung der Erſcheinungen des Erdms. läßt noch viel zu wünſchen übrig. Ein 
eigentlicher Erbms. wird von der Wiſſenſchaft nicht mehr zugelaflen, da nad Amperes tie 
(522.) aller MS. aus el. Strömen bt, ſonach auch der Erbms. aus Strömen, bie 
Erde von Often nah Welten umtreifen. Hält man Edlunds Aethertheorie (533.), bie zur 
Erflärung des Nordlichtes (609.) eine beſonders — Anwendung findet, für genügend, 
ſo iſt das Weſen des Erdms. an nicht mehr dunkel, aber feine —— und Ver⸗ 
änderungen bedürfen noch der Aufklärung. Leicht zu erklären iſt, warum der M. Erde einen 
frei aufgehängten perm. oder temp. Eiſenm. nicht nach feinen Polen hinzieht, ſondern ihm 
6108 eine beftimmte Lage gibt. Weil der M. Erbe fo groß ift und außerdem aus bedeu⸗ 
tender Erdtiefe wirkt, fo ift fein magn. geb ik in einem umfänglihen Raume gleich⸗ 
mäßig, auf die beiden Pole eines M. wirken gleiche, parallele und entgegengefetste gräfre, 
alfo ein oder zwei Kräftepaare. Ein Kräftepaar bringt aber nur eine drehende, und feine 
fortfchreitende Bermegung hervor. Der M. ftellt fih dabei in bie ng oe Kräftepaars 
oder der Refultante der beiden Kräftepaare; eine nöllig frei aufgehängte Magnetnabel, eine 
Inclinationenabel gibt alfo die Richtung der Kraftlinien der Erbe an. Beſondere Schwie- 
rigfeiten bieten die fäcularen Anderungen, da biefelben wegen der Kürze der Beobachtungs- 
eit nur ungenügend befannt find; fie fprechen ſich am bentlichften in den Wanderungen 

ogonen, befonder& der Agonen aus und in den Iahreszahlen der Wanderungen ber Nabel. 
. Die jest durch Brafilien, die Antillen und Carolina ge Agone ging 1600 durch Schwe- 
den über ßland und das Megäifche Meer nach Mittelafrita, 1700 Tief fie mitten durch 
ben atlantiſchen Ocean von Norden nah Süden, 1800 ftreifte fie bie Oftipige Braſiliens 
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In Amerila gef bie umgeht Werbung in — 11, in den Reu-Englanb- 
la 110, in den altl. Küftenflaaten im Weften und Süboflen der Union 1980, im 
Eübmweften 1830, im Weften (Californien) ift die Wendung noch ht eingetreten und wird 
für 2900 erwartet. * rend bie Periode unſerer fäc. Var. 600, nahezu = 5.11. 11 Jahre 
u ul rles N 1877) ın n Rorbameita 270, nabgu=5.5.11 Jahre. 
Ir 11 3. für die Wieberfehr ver Mar. unb von 5 Aha e der Minima 
255 a: ier mehrfach, wie ja ga nad je5.11 = 559. ein Sauptm um fowohl 
für die Bo ei ter wie für die Sonnenfleden beftebt. Die Zahl 11 und ee Hälfte 5 be 
—S uns im Sonnenſyſtem nur in dem größten faneten deffeiben und in feinem Perihel 
Aphel, wodurch die Vermuthung na —* elegt wird, daß die Erſcheinungen mit dem 
zuſammenhängen, was in meiner Meinen Schrift Gans Sonne 1869) zu erflären 
ucht wurde. Die ierin bargeftellte Sonnenfledentheorie wird von ©. Mans a) 
nen aufgeftellt ; derſelbe weift beſonders darauf Hin, daß die Deciinationscurven für bi 
abfolute it aber bie verfchiebenften Orte, wie ee Kew, Liffabon u. a. v * 
Bbereinftimmen, daß auch die Störungen zu derſelben abſoluten De an den verfchiebenftei 
Orten genen verlaufen, was auf eine Pe u a in ber Sonne bente, 
die in dem —F en und Niederſinlen von Könne; hiermit ſcheint 
eine nen entdecte 2% tägige Periode —— der Sonne); in den Variationen des Erdins. 
zufanımen zu flimmen. 
2. Die BES (Georg Hartmann 1543, Robert Norman 1576) 458 


num die Nadel nit im m ean. ertbian. —— in einer anberen vert —— bie 
mit dem Mer. den ®. a einſch — ——— Kom in biefer @&bene gleich den 
Brojectiouen der Meribiancomponenten bleibt biefelse, P' = Rsini, weil fie 


der anderen vert. Ebene parallel 9 bie der — iſt Q — ee baber iſt jest 


ift erfichtlich 2 ir —— 25 fo i * ’=tangi:o 
un "alle iR = 90. Die Suclnationenabel mad ht wu Sin m mit bem 


einem Dreifuße cab —A 

ethoden eingefölagen, wobei ber lehtere fein Reifetheobolith 

Die Inclination ift wie die Declination zu gleicher Zeit an verſchiedenen Orten 
und zu verſchiedenen Zeiten an einem Orte verſchieden. Es gibt ebenfalls Orte 
gleicher Inclination; iſocliniſche Linien find ſolche, welche Orte gleicher Ins 
elination verbinden (f. Fig. 276), Wie die ifogonijchen Linien ungefähr den Zug 
der Meridiane baben, fo laufen die iſocliniſchen ungefähr wie die Parallelkreife. Die 
Iuchination ift auf der nördlichen Halbkugel nördlich, d. 5. der Nordpol ift nad 
unten gewendet, auf der füplihen Halbkugel ſüdlich. Sie beträgt auf den beiden 
Magnetpolen der Erde 90° und nimmt von beiden nach dem Yequator zu ab; in 


— 
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der Gegend des Aequators iſt die Inclination — Null, die Nadel ſteht wagrecht. 
Die Iſocline, welche die Orte der Inclination Null verbindet, heißt magneti— 
{her Aequator; derſelbe fehmeidet den geographiihen Aequator zweimal und 
entfernt fi bis 20° von demſelben. Die Inclination bat ebenfalld jäculare, 
jährliche und tägliche Variationen, fowie auch Perturbationen. 


Kia. 276. “ 


Auf unferer Karte ift ber magn. Weg., die Linie O, etwas ftärker gezeichnet, und ber 
Nordpol, um den fi die Iſocline von 85° berumzießt, als weißer Fled ertennbar. Die 
cl. war zu Paris 1661 — 75°, 1758 — 729, 1805 = 69%, 1851 = 656°, 1878 = 65°, fie 
it alfo in der Abnahme begriffen; biefe u wirb aber nicht wie bei der Deck. größer, 
ſondern Heiner; die jährlide Abnahme in Mitteleuropa beträgt jest 2—3’. Doc gibt es 
auch Gegenden, wo die Incl. zunimmt, 3. 8. von 1820-30 am Cap. Näheres über jähr- 
liche und tägliche Variationen fennen wir noch nit. Die Variationen wurben überhaupt 
erft 1722 von dem berühmten Uhrmacher Sraham entdedt. 

459 Die Intenfität des Erdmagnetismus wird aus der horizontalen Richtkraft 
der Erde gefunden, indem man dieſelbe durd den Coſinus des Neigungswintels 
dipidirt; denn die Intenfität wirkt in der Richtung, in welche fidh eine volltommen 
frei aufgehängte Magnetnadel ftellt, alfo in der Richtung der Inclinationsnatel. 
Da diefe mit dem Horizont den Winkel i bildet, fo ift die horizontale Componente 
der Intenfitätt P==Rcosi, woraus R— P: cos i. Die Beltimmung der bori- 
zontalen Richtkraft wird in 461. gelehrt. Doch gibt dieſe Methode das Mittel 
in der Beobadhtungszeit. Um aber augenblidlihe Aenderungen der Horizontalen 
Richtkraft zu beobachten, dient das Bifilarmagnetometer von Gauß (1836), 
Das Bifilarmagnetometer belebt aus einem Magnetflabe, ber in einem Schiffchen 
liegt, da8 von 2 Tangen von der Dede herabhängenden Drähten getragen wird, und zwar 
in einer zur Declinationsnabel ſenkrechten Richtung, fo daß bie Neinfte Aenderung der In⸗ 
senfttät eine Drehung des Stabes erzeugt, die mit Fernrohr und Spiegel wie bei dem 
Unifilarmagnetometer beobachtet wird. 

Die magnetifhe Kraft der Erde if nah Gauß gleich derjenigen von 8464 
Trillionen einpfündiger Magnetſtäbe; jedoch ift die Erde als Magnet nicht mit 
einem Magnetftabe zu vergleichen, der 2 Pole und eine Indifferenzzone Bat; dieß 
fallt am deutlichften in die Augen dur die iſodynamiſchen Linien, d.f. 
Tinten, welche Orte gleicher Intenfität verbinden; vdiefe haben ungefähr einen 
weftöftfichen, doch nicht denfelben Verlauf wie die tfoclinifhen Linien. Die Punkte 
größter Intenfität (Focus) fallen nicht mit den Polen zufammen ; auf der nörd⸗ 


— 
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lichen Halbfugel gibt e8 2 Marimalpunkte, einen in Nordamerika und einen in 
Rordafien; die Intenfität ift in diefen Focis ungefähr 3mal fo groß als am 
Minimalpunfte, ver im atlantifhen Ocean in 209 fühl. Breite, bei der Inſel 
Trinidad liegt. Auch die Intenfität hat Variationen. 

Meſſung des Magnetismus nach abſolutem Make*) (Gauss, Intensitas vis 460 
magneticae terrestris in mensuram absolutam revocata 1833). Die Einheit 
ter Kraft, nach abfolutem Maße gemeflen, ift diejenige Kraft, weldye der Maſſe 
von IE in 1 Eec. eine Gefchwindigfeit von 1 ertheilt; man bezeichnet diefe a b⸗ 
folute Krafteinheit mit 1 g-cm-sec. In gewöhnlichem oder conventio- 

” zedrückt ıft die abfolute Krafteinheit — 0,00 101 9158. 
eihnungen, in benen öfter noch bie Bindeſtriche weggelaſſen wer⸗ 
ı phyſikaliſchen Schriften häufig, die abfolute Krafteinheit hat auch 
; bie Kraft, welche der Mafle von 1ks in 1 Sec. die Geſchw. von 
=1000.100 g-cm-sec, was auch gefchrieben wird kg-m-sec. 
ge fürzer fchreiben zu können, werben bie Potenzen von 10 
ft ı kg-m-sec= 10°.g-cm-sec oder Ig-cm-sc — 
= | eu gefagt, dringt auch in andere Gebiete der Phyſik bie 
Anwendung der Potenzen von 10 zur abgelürzten Bezeichnung immer mehr dur; 3.2. 
die Wellenlänge A der Fraunhofer'ſchen Linie A ift A== 0,0. 007601; dies fehreibt man auch 
jo: 4.107 — 1601; die obige Beziehung zwifchen abfolutem und gewöhnlichem Maße En 
man aud: 10°.g-cm-sec — 1019158). Bei tieferem Eindringen in das abfolute Maf- 
ſyftem finden ſich noch feltfamere Bezeichnungen. Da 3. B. die Geſchw. c befanntlih = 5: t 
ri alfo au — s.t-!, fo fohreibt man, daß ein Körper die Geſchw. von Tm hat, auch To 
c=171.msec-'! Ta weiter die Acceleration a nad Kr 2)=c:t alp=s:t!—=s.t%, 

fo ſchreibt man au a=7.msec-? u. f. w. 

Obiger Zufammenhang zwifhen dem abfoluten und dem gewöhnlichen Maße folgt 
leicht aus der Defannten SI. p=mg. Die Kraft, welde jebem Körper, alfo u der 
Maſſe von 18 die Geſchw. 9,805m — 980, Sem ertheilt, ift die Anziehung der Erde, bie ja 
durch das Gewicht des fallenden Körpers gemefien wird, alfo = 18 if. Wenn num bie 
Kraft von 15 die Geſchw. 980,8cm hervorruft, jo ift für die Gefchw. 1cm mur der 980,8te 
Theil von 18 erforderlih; alfo iſt 1 g-cm-sec — 1:980,8 = 0,00101 9158. Abfolutes 
Maß wird alfo in gewöhnliches verwandelt, indem man mit biefer Zahl multiplicirt ober 
— — die abſolute Krafteinheit iſt als Gewicht ausgeſprochen nur wenig 

mg, 

e Um nun den ME. mit abfolutem Maße zu meflen, muß erft feſtſtehen, wo wir un® 
diefe Kraft zum denfen haben; an fich find Beide Men. in jedem Mol. vorhanden; fie wirten 
aber (nach 452.4) fo, als ob fie in den Bolen vereinigt wären; ber Rorbpol iſt der An- 
griffspunkt der Refultante aller Rorbmsn., der Eüdpol der Angriffspuntt der Refultante 
aller abmagn. Ertungen Molelularmagnete. Statt der complicirten — eines 
— M. haben wir nad die einfachere von 2 Polen ind Auge zu faflen, u * 
te Wirtung der zwei Pole eines DM. auf die 2 Pole eines anderen M., da auch ein Stück 
Eifen bei feiner Anziehung ein M. if. Die Wirkung läßt fih noch I: vereinfachen, in⸗ 
den man einen Bol des erflen M. fo nahe an einen Bol bes zweiten M. bringt, daß nur 
dieſe beiden Bole aufeinander wirken. j 

Dem abjoluten Maße entfprehend nehmen wir jenen Polmagnetismus al® 
Einheit an, der in der Entfernung von 1m einen gleich ſtarken Pol mit der ab» 
foluten Krafteinheit anzieht oder abftößt; dann ift die Kraft, welche zwifchen 2 Polen 
von der Stärfe m und m’ in ter Entfernung d wirt, Feemm’:d? Denn 
nah Coulomb (1785) und Gauß (1833) flieht die Anziehung oder Ab- 
fogung im umgelebrten Verbältniffe zum Quadrat der Entfer- 
nung. Coulomb fand diefen Sag erperimentell nad der Schmwingungsmethore 
und mittels feiner Drebmage. 

Die Soulomb’ihe Drehwage beſteht ans einem weiten —“ der mit einer 
in der Achſe des Cylinders durchbohrten Glasplatte bededt if; in dieſe Durchbohrung i 
eine Blasröhre eingelittet, die oben eine durchbohrte Dedelfaſſung mit einem drehbaren Knop 
trägt, von welchem ein feiner Silberbraht in ben Eylinder hinabgeht. Die Dedelfafiung iſt 


*) Bei ber Umarbeitung biefer —I benutzte ich Herwig Abſolute Maße“ und 
Jenklin „Elektricität und Magnetismus“, t von Erner. 
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mit ei etbeilten Kreiſe ve dem ei Kn i ft. 
einem 8 de eife verſehen, auf Fr Hayes Knopfe Pag ea Zeiger pie 


Der Silberbraht je unten im Eylinder ein gl ein Magnet- 
— liegt, in deſſen Höhe die Cylinderwand ebenfalls eine Kreistheilung trägt. 3* 
ohne 


parat wurde ſo aufgeſtellt, daß der Stab im magnetiſchen Meridian bef hell 


war 
um den Stab um 19 aus dem magnetifchen Meridian herauszudrehen, an Drahte 
eine an der Dedelfafiung abzulefende Torfion von 35° vorgenommen werben mußte. Dann 


Wenn wir num die Wirkung zmeier ganzen Magnete auf einander ind Auge faſſen 
wollen, jo müflen wir ung erinnern (451.6), daß bei größerer Entf. von einem Bol, fo 
ange der zweite M. im magn. Selbe des erſten vermweilt, ein Kräftepaar auf benfelben ein- 
wirkt, beffen Richtung durch die magn. Kraftlinien und deſſen Größe durch die Intenfität 
des magn. Feldes beftimmt if. Die Intenfität des magn. Feldes ift glei der Polftärke 
dividirt durch das Quadrat der Entf. vom Pole; bringen wir ben zweiten M. an eine 
olche Stelle des magn. Feldes, deſſen Intenfität = 1 ift, fo ift fein Fräftehanr == m/, went 
eine Polſtärke mit m und feine Poldiſtanz mit d bezeichnet wird. Deun «8 ift leicht zu 
bemweifen, daß zwei Kräftepaare einander gleich find, wenn das Probuct der Kraft mit ber 
Entfernung der Angriffspunfte bei beiden bafiefbe ift; demnach wird ein Kräftepaar eeien 
dur das Product einer Kraft mit der Entf. der Angriffspunkte der beiden Rräfte 
nun im magn. Felde 1 das Kräftepaar = m/, fo wird baflelbe an einer Stelle von ber 
Intenſität F durch den Ausbrud m/F gemefien. 

Die Wirkung, die ein M. erfährt und ausübt, hängt alfo in erfter Linie 
von dem Product mi — M feiner Polſtärke und der Diſtanz der beiden Pole ab, 
die efanntlich nicht genau mit der Ränge des M. zufammenfällt. Dean nennt das 
Product aus der Polftärke und der Poldiſtanz da8 magnetifde Moment. 


Da ein M. offenbar um fo mehr ME. enthält, je ſtärker feine Pole find und je größer 
deren Ahftand ift, To gibt da8 magn. Moment eine Borftellung von dem wirkungefäbigen 
ME. eines M., wodurch fich der Name und die Thatfache erflären, daß man häufig die Wir⸗ 
tungsfähigkeit eines M., feinen Gehalt an wirkſamem MS. ——— Ausdruck magn. Mo- 
ment bezeichnet. Außerdem läßt ſich für jeden M. das magn. Moment durch Beobachtung 
und — een ‚ wie wir bald ſehen werben. Endlich könnte man dur Divifion 
von M mit I die Polftärke m finden; da jedoch I nie genau belannt ift, fo begnügt man 
fi mit der Kenntniß von M, was — ehr die Anwendung ausreicht. Aus dem ma 
Moment läßt ſich auch die horizontale Richtkraft H des Erdmis. berechnen und dadurch 
fanntlid bie Intenfität des Erdms. felbft, indem man jene mit dem Coſinus ber Imcli- 


nation divibirt. 

Das magnetifhe Moment und Die ontale Richttraft des Erdmague⸗ 
tiamus. Für dieſe beiden Größen M und H beſteht eine Productengleichung und 
eine Quotientengleichung. ‘Die Productengleichung beißt: HM — 47?n?T, worin 
n die Anzahl der Doppelichwingungen bebeutet, die der horizontal drehbar aufs 
gebängte und aus feiner Gtleichgewichtslage gebrachte Magnet in einer Sec. voll- 
zieht, während T fein Trägheitsmoment bezeichnet. 

Beweis. Wie bei einem aus feiner Gleichgewichtslage gebrachten he die Schwer- 
kraft ſich nicht ändert und die zurüdtreibende Componente nur durch die Richtungsänderun 
mobiflcirt wird, fo ändert ſich auch bei einem aus feiner Lage gebrachten M. die Kraft de 
Erdms. nicht und die zurüdtreibende Componente wird nur durch die Richtungsänderum 
mobiflcirt: daher gilt a biefelbe Fl. mie dort t — 2rylig und = T/jma, w 
tem In — xVT/ pa. Dieſes pa iſt das ſtatiſche Moment des Gewichtes, alſo der zu⸗ 
rüldtreidenden Kraft, wofltr bier das flat. Mom. horizontalen Richtkraft H zu ſetzen iſt. 
Wir verſtehen unter horizontaler Richtkraft H, die PAR Win Komp. des Erdms., welche 
en einen a von der Stärte 1 wirkt; auf unfern Bol von der Stärte m ift fie demnach 
== Hm. Die Richtlraft wirkt aber an beiden Polen in entgegengefeter Richtung, alfo in 
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bemfelben Sinne drehend; brebt fi ber M. um einen Pumlt, ber um x von bem einen, 
affo um ?—x von bem anderen Pole entfernt if, fo ift das flat. Moment = Hmx + 
Hm ( — x) = Hmi/. Seen wir diefen Werth flatt De in die legte SI. ein, fo erhalten wir 
zu € Gelanntlid en da m/ das magn. Moment =M ift, fo ifl t=2ryT]/ Da 
anntli — — fo entſteht durch Umſtürzen und Quadriren n? = HM: 4n°T 
worau® — — Mn in a 
Grabe zu dieſem t Gauß fein etometer conftruirt, ba man mitt ⸗ 
ſelben aufs Genaueſte die Schwingungszeit t, ao u die Schwinggszahl n beobachten — 
Das Tragheitsmoment T jedes geometriſchen Körpers iſt als nte Größe Aa 
lann es auch mittel® bes —— praktiſch beſtimmt werden, indem man 
Stab eine Holzleiſte mit 2 gleichen angehängten Gewichten von befanntem re 
moment legt; aus ber ränglihen und ber veränderten Schwingungszeit faun das T 
and für den unregelmäßigiten Körper gefunden werben. Denn die letzte SI. ergibt flir das 
ungeänberte Magnetometer T = HM/4r:n?= HMt?/4n?, und für das Magnetometer, 
das mit dem Körper vom — T „eignet ft, — = 477!n? m 
HMt?/4r?, aut durch Diviſion folgt T —=t?:t? ober nad Differenzen- 
ortion T,:T=t? —t?:t2, te Kae t/(t? em, worin — eine M (regen. 
ben. das Zrögkeitsmoment € eine beliebig geformten Körpers zu finden. 
Die Uuotientengleihung heißt M/H == r3tanggp, worin r Sig. 277. 
die Entfernung eines größeren In 27 7) jentrecht zum magn. 
Meridian befeftigten M. NS von einem. Heineren beweglichen 
M. ns beveutet und 9 die Ablenkung des Heinen aus dem Me⸗ 


ridian durch den großen. In jener Gleichung ftedt aud) das 
Sehen: Wenn beide Pole eined Magnets auf einen 
anderen wirken, fo ftebt die Anziebung im umge- 
eu Berhältniffe zum Cubus der Entfernung. 
Ift m bie Polfärte ad NS, fo ift bie 
in ver Keichtuns Shane N in ber Richtung No und bie des. un 8 
in der So auf den Meinen M. = m/r?, wenn No = So — 
Stellen a0 pn co biefe Kräfte vor, fo it. bo, ihre Refultante, bie 
ae Kraftlinien und die Iutenfit des magn. des 
Aus der Aehnlichkeit der ice abo und NSo . t 
20 : bo == 08 : NS oder mjr?: — I, woraus Femi:r’=Mjr, 
womit das obige Rai bewiefen Iſt nun M, das magn. Momeni 
Heinen M., fo iſt das a. ne Kröftepanr vom großen 
M. 460.) in una ge — M. Fʒ ift er aber buch den . 
. um den Wi ne $ aus dm magn. Meridian = — 
8 nach dem Parallelogramm der Kräfte nur noch M 
,C08p $ Das Kräftepaar des Erdms. H aber, das in de * Richtung des Meribians, 
alfo ſenkrecht zu dem — wirkt, iſi ebenfalls nad 460. und dem Parallelogramm der 
Kräfte = HM, siny. Zur Ruhe elangt der der Meine M. in dev abgelenkten Lage, wenn biefe 
beiden Kr er pas re einander gleich find; hierdurch entfleht vie @L. MM, cosy/r’= HM, siny, 


uch die — der Productengleichung für MH und der Quotienten⸗ 
gleichung für M/H Taffen fi die beiden Unbelannten M und H finden: 


H= zur Vorne und M == 2nrz y Tr’tang ®. 


Gauß berechnete nad) diefer Methode, daß damals die horizontale Ri ft des Erbme. 
im Göttingen 1,1775 mg-mm-sec ‚ daB alfo die Zotalintenfität bes Erdms. — 
1,175 : cos BB, Sc cine did -sec ausmachte; da die Schwerkraft "hie Shut je 





| 
6,9 . dd Erdkraft 2,44 
ne 

dat Moment eines M. und Länge bekannt, bie Intenfttät 
des * —** Anden. Der eine Bol user auf ben Bol h — * von 
der Diftanz r die In — tanınm=M/jl, 6 be Ontenfil et ee 
durch diefen Bol = M/ Ebenſo findet man die vom anderen Pole bewirkte Intenfität; 
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t man bie beiden Intenfitäten nad dem Parallelogramm der Kräfte zufammen, fo _er- 
t man in der Richtung ber Refultante die Kraftlinien und in der Größe die Intenfität 
bes 


verfchiedenen Orten ober an einem Orte zu verfchiedenen Zeiten finden en daß 
man denſelben M. ſchwingen läßt, daß alfo das magn. Moment M in den ver chiedenen 
Denen baffelbe bleibt; denn alsdann ift im erften Yale MH — Antn?T und im zweiten 
HB, = 4n®n?T, woraus H:H, = n?:n?; die Horizontalen Richtkräfte an 
ie die Quadrate der Shwsn. Bon 


Magnetpol in die Nähe einer Nadel bringt und die Schw. in 1 M. zählt; in halber Entf. 
wird bie er): 2mal fo groß, zeigt aljo, daß der Afachen Kraft die doppelte Schw. ent- 

olbt benutzte diefen Sat zu den erften Erforfhungen ber Intenfität des 
dms., fonnte aber nur ungenaue Rejultate Ei weil die ſchwingenden Nadeln ihre 
Kraft nicht unverändert beibehalten. Die Gapß'ſche Methode durch bie HL 


462 Aufg. 725. Zu eigen, dab nach allen Richtungen durcheinander Tiegende Molekularm. 


ın Eiſenpulver taucht, fo bildet fich eine Brlide, die an einem Ende angezündet, ganz durch⸗ 
brennt und eine compacte magn. Maſſe wird; warum? — U. 738. Wie groß iſt nach 
Häders Formel die Tragkraft eines M. von Ik? Aufl.: T = 10,33 Y 1? = 10,33kg. — 
a. 739. Wie groß ift nad Häders Formel das Gewicht des Magnetes, fein eigene Ge⸗ 
wicht tragen Tann? Aufl.: P— a? 1104k5. — U. 740. Wie groß ift die Richttraft einer 
Nadel, die unter dem Winkel = gegen ihre Declinationslage gerichtet ift, wenn biefelbe im 
der ſenkrechten Richtung = P ift? Aufl.: Psina. — A. 741. Wie groß tft diefe Richtkraft 
unter 300% Aufl: Y, P. — Q. 742. Wie verhalten fich bie Imtenfitäten des Erbme. an 
2 Orten von gleicher Zack, an welchen diefelbe Nabel in 1 Min. 70 und 80 Schw. macht ? 
Anfl.: 49:64. — U. 743. Ein langer Eifenftab erhält in England durch den . emen 

ol von 5,74 g— cm — sec; mit welder Kraft zieht diefer den Im entfernten gleich flarten 

ol eines anberen Stabes an? Wufl.: F== mm, : de— 0,00329 g— cm — sec. — X. 744. 

ie finbe man die magn !Decl. mit einem melinatorium? Aufl.: Durch das Minimum 
der eigung gegen den Horizont. — A. 745. Läßt man eine Inclinationsnabel zuerft im 
magn. Mer. und daun in ber dazu ſenlrechten e fhwingen, fo faun man aus ben 
ei n und n, bie Incl. berechnen; wie? Aufl.: Im dem Mer. wirkt die volle Kraft R, 
in der fenfr. Ebene nur die vert. Comp. =Rsini; hieraus folgt sini= n?:n?. — U. 
146. Sei die Schwz. per Min. im Meridian = 15, ın ber fenfr. Ebene — 14; wie groß 
ift die Jucl.? Aufl.: 87,19. 


Neunte Abtheilung. 
Die Elektricität. 


1. Die Reibungs-Eleltricität. 


Elektriſche Grunderſcheinungen. (Gilbert, de magnete 1600). Wenn man 
einen Glasſtab mit einem Kautſchuklappen oder einen Harzitab mit einem Pelzlappen 
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veibt, fo erlangen die Stäbe wie die Lappen die Eigenfchaft, leichte Körperchen anzu⸗ 
sehen und nad) der Berührung wieder abzuftoßen, fowte gegen den genäherten Finger 
Iuifternde, ftechende Funlen auszuftoßen. Körper, welche dieſe Eigenichaft haben, 
werden elektrifhe genannt, und die uns in ihrem Wefen unbekannte Kraft, 
ne — ——— man Elektricität. 
on den alten Gri war die Eigenſchaft des Anzi und am ge⸗ 
riebenen Bernſtein (Ndexrgos, electron) En woher di Namen elite die 
einfachften Berjuche laſſen fih ſchon mit einer Siegelladitange, die man mit einem wollenen 
Lappen reibt, und den Hartlautfchuffebergriffen, die man mit einem Tafchentuche “ reibt, 
machen; doc gelingt die Abſtoßung feltener, aus einem fpäter Har werbenden Grunbe. 
Leichter gelingt es mit Kügelchen von Hollundermart oder Kork, welche unter einem Glas⸗ 
Tehbaft auf» und abtanzen, wenn man bdenfelben mit Kautfchuf reibt ober mit einem 
erlappen, auf den man mittel® Talg etwas Zinn⸗Zink⸗Amalgam geftrihen hat. Das 
Aniftern und Yuntenfprüben bemerkt man häufig ſchon beim Reiben, befonbere einer großen 
Blasröähre mit einem Katenfelle. — Gilbert zeigte zuerft, daß durch Reiben noch eine große 
Zahl von Körpern eleftriich wird, die er elektriſche ibioeleltrifhe nannte, während es ihm 
mit nn a. Körpern nicht gelang, die er deßhalb uneleftrifche ober aneleltriſche 
Körper nan 
Die elektrifge Mittheiluns. Das elektriſche Pendel befteht aus einem 464 
Kügelchen von Hollundermart, das mitteld eines Seidenfadend an einem Glasgeſtelle 
aufgehängt ift. Nähert man vemfelben eine geriebene Glas⸗ oder Harzftange, jo wird 
das Kügelchen zuerft angezogen, berührt die Glasſtange und fpringt dann lebhaft ab. 
Da daß Kügelchen vor der Berührung angezogen, nad) der Berührung abgeftoßen wird, 
fo muß bei ver Berührung etwas mit vemfelben vorgegangen fein. Zu näherer 
Prüfung nähern wir ihm ein zweiteß, kleineres, ebenfalld an einem Seidenfaden häng- 
endes Kügelchen und finden, daß dieſes zweite Kügelchen von dem erften zuerft ange- 
jogen und nad) der Berührung abgeftoßen wird. Das erfte Kügelchen ift demnach 
durch Berührung mit dem Stabe elektrifh geworden. Die Eleftricität fann 
buch Berührung einem anderen Körper mitgetheilt werden. 
Hieraus erklärt fi die Ericgeinung, daß das erſte Kügelchen nicht mehr abgeftoßen, 
fondbern wieber angegogen wird, wenn wir e8 mit der Hand anfaflen; es durch unfere 
Berührung feine EI: verloren; weiter erflärt «8 fih, daß das berührte Kügelchen auch all- 
mälig immer weniger und endlich gar nicht mehr abgeftoßen, fonbern wieber angezogen 
wird; es kehrt in der Luft allmälig in feinen früheren Zuftand zurüd, es wird umel., weil 
es an bie ringsum liegende Luft feine El. verliert. Benutzt man bei dem el. einen 
Metall s oder Leinenfaben, der an einem Metallgeſtelle hängt, fo wird das Kügelchen zwar 
angezogen, aber trot Berührung nie abgefloßen; es verliert feine EI. an bie es berührenden 
Körper. — Es wird ſich fpäter ergeben, daß die el. Mittbeilung eine Wirkung ber Iufluenz ift. 
Bon einem Körper, der durch Reibung oder Mittbeilung oder andere Vorgänge 
eleftrifch geworden ift, fagt man, er fer mit Elektricität geladen; hat er die EI. durch 
Berührung oder andere Vorgänge wieder verloren, fo jagt man, er fei entladen. 
Gute und ſchlechte Leiter (Gray 1727). Hängt man an das eleftriihe 465 
Pendel ein zweites Pendel an einem Metallfaden oder Leinenfaden und theilt dem 
erftien Kügelchen Elektricität mit durch Berührung mit einem geriebenen Glasftabe, 
fo wird auch das zweite Kügelchen von diefem Stabe abgeftoßen, es zieht ebenfalls 
ein drittes Meineres Kügelhen an und ftößt e8 dann ab. Die Elektricität gebt 
alfo durch Metall und Leinen. Hängt aber das zweite Pendel an einem Seiden- 
faden ; Glasfaden oder Haar, fo wird Das zweite Kügelhen von der Glasſtange 
immer angezogen, wie ein gewöhnlicher Körper, es zieht nie ein drittes Kügelchen an. 
Die Elektricität geht alfo nicht durch Seide, Glas, Haare. Die Körper zer- 
fallen binfihtlih der Fortpflanzung der Elektricität in Reiter 
und Nichtleiter, oder beffer in gute und ſchlechte Leiter, da es ab- 
folute Nichtleiter nicht gibt. Die fehlechten Leiter nennt man Ifolatoren, weil 
ein Körper feine Elektricität behält, wenn er von lauter fchlechten Leitern umgeben 
iR; einen Körper elektriſch ifoliren beißt, ihn mit fchlechten Leitern umgeben; vie 
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guten geiter nennt man au Conductor en. Nach Wiedemann und Yranz (1853) 
ift die Leitungsfähigfeit der Metalle für Elektricität dieſelbe wie für Wärme, jedoch 


findet nach Arndtſen (1858), fowie nad Matthießen und Boſe eine ſcharf ausge⸗ 
prägte Veränderlichkeit des el. Leitungsvermögens mit der Temperatur ſtatt, und 
zwar für die weitaus meiſten Metalle in nicht ſehr verſchiedenem Grade, indem 
die Leitungsfähigleit von 0 bis 1000 durchſchnittlich um 30% abnimmt. 

Der weſentliche Unterſchied zwiſchen guten und ſchlechtern Leitern iſt folgender: 
Theilt man einem guten Leiter Elektricität mit, fo breitet ſie ſich über der ganzen 
Oberflähe aus; berührt man einen elektriſchen guten Leiter an einer Stelle, fo gibt 
er feine ‚ganze Eleliricitãt ab. Theilt man einem ſchlechten Leiter durch Berührung 
Elektricität mit, jo bleibt diefelbe an der Berührungsftelle; berührt man einen elel- 
trifchen ſchlechten Leiter, fo verliert er feine Eleltricität nur an der Berührungsſtelle. 

Die beften Leiter find die Metalle (Silber, Kupfer, Gold, Zint, Platin, Eifen, Ar 
Blei, Duedfilber); dann folgen Koble, Wafler und alle wä erigen Flüffigleiten und 
feuchten Körper, wie der men ae ee und ae en — hair bie ende 
Erbe a feuchte Luft. Die Schwefel, 

Luft, Ode und alle — Körper, ' aan und — —R de Steine und — 
Holz. Glas iſt in manchen chemiſchen —5 — (Mufchenbroed 1746), in großer Hitze 
(Cavenbifh (1774) und bei großer inne genborf 1868) leitend. Nah Etman (1870) 
iſt die Ni —— keit des Glaſes umgekehrt proportional feinem Gehalte an Natrium; 

iermit ſcheint die Beobachtung von Beetz (1874) zu flimmen, En Bleiglas beſſer Teitet als 

rmging. Nah Said Effendi (1869) i h wenn bie — feit von Waſſer = 1000 

eſetzt wird, die von de = 72, Schwefelloblenftoff = 55, tool « = 49, Aether = 40, 
erpentin I 23, — — Nichtleiter werben im © Erhien ipeniger gute 


Nichtleiter, und wenn fie Kafpen ande nahe kommen, immer beiiere Leiter, üm⸗ 
ekehrt ift Eis ein Bien Wie rt die Metalle und bie Leiter bei reis enber Temp. 
Im Ir — gut leiten, ſo werden umgekehrt die Metalloide u. a. Nichtleiter bei ſteigen⸗ 


gtlei 
. immer beſſer leitend; bie Suftarten find nach Hittorf (1874) bei fehr hoher Temp. 
And vr x florter Berblinnun ziemlich ute Leiter. Wi 
il der menſchliche Körper ein Leiter if, die fenchte Erbe ebenfalls, unb weil bie 
Erde ein unerfüllbares Referooir für EI. ift, fo verliert jeder von und berührte Leiter all 
feine El., indem fie von dem gamı anzen Leiter in unfere Hand und in bie Erde ſtrömt; baber 
wird das von ums berüßrte vo fofort uneleltriſch. Den Glasſtab, den wir zum 
Zwecke ber Eleftrifirung reiben, können wir in der Sand halten; denn bie an anberen Stellen 
erregte EI. geht nicht am bie Berührung Sftelle. Würde aber ein Metallftab, den wir fo rei- 
Ban fethakten, dur das Reiben el. aa fo würbe feine El. in die Erbe geben. Und 
fe auch bie Urſache, warum Gilbert die Metalle fir unel. Ak und bie ſchlechten Leiter - 
— gest? ſchon das Irrige dieſer ——— er befeſtigte einen Metallſtab au 
be und rieb jenen mit einem Katzenfelle, fo zeigte er ſich ebenfo el. wie ein 
gerne —— die anelektriſchen Körper waren gute Leiter, verloren alſo ihre EI. du 
te Sand; bie ibioetektrifcen mas waren nn nur ſchlechte Leiter, deren Reibung 
an ber Entftehung Sftelle figen bli die man elektrifiren will, muß man ar 
ſchlechten ies umgeben, iſoliren; tinddued zum Elektriſtren haben 
Ständer von Glas o rtlautſchuk; ein Menſch, ber dektrifirt werben foll, mu 
einen el mit Slasfüßen ftellen, auf einen Iſolirſchemel. Da das Glas indeſſen uhr 
eine Waflerhaut anzieht, fo gibt man ihm einen Firnißüberzug, any vor bem er 
muß man die Stäbe und durch irmen und Reiben gehörig trodıen. — 
die atmoſphäriſche &uft. ein guter Leiter, fo würde und wohl bie anz —— ſein, 
ba jede neu erzeugte EI. ſofort in die Erbe fließen würde; — Luft Fein ſchlechter Nicht- 
leiter; baber gelingen viele el. Verſuche bei feuchter Luft nich 
"Die etangelubiateit bes Selens (Se) geima a ein befondere® Interefie, 
diefelbe zur Erfindung des Photophons und ber Radiophonie führte. idee 
— obachtete zuerſt (1873), daß kryſtalliniſches Se durch chtung eine grö 
tuugsfäbigfeit er die mit der Lichtftärfe wählt. Nah Sale (1873) efäteht Sie Er⸗ 
dhung ber Leitungsfähigkeit plöslih, alfo nicht durch Erwärmung, hs durch — 
rechbare Strahlen, von denen aber nach Lord Roſſe (1874) die —8 mi 
Siemens (1875) leitet da amorphe Se iſch, d. h. bei höherer —— se 
als bei niederer, während das kryftalliniiche Se metallifch, — 
und ſeine durch Belichtung verſtärkt; am beſten zeigte dieſe Birkung Na mens: 
uchen ein ſolches Se, das durch fängeres Erhitzen —88 210° kryſtalliniſch en e⸗ 
war; feine Leitungsfäbigkeit flieg proportional zur Quadratwurzel aus ber dt 
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*— Darauf baute S. ei Selenphotometer, deſſen Anmenbbarfeit daran fcheiterte, 
Selenpraparate verfchieden wirten und daß Far ein unb bafielbe Präparat 
achen ermildet, d. h. feine Leitungsfähigfeit mit ber Zeit f — 
wre vie & hun der geitungs —2 durch ing und die Sch 
a | Tumte plotzlich an e —— Stat ng der früheren Leitung dagegen — 
Adams (1875) fand, daß bi Strahlen die —— Veränderung 
anderen eine allmäfige, bie = — Minuten ſtattfindet; er beſtätigte as — 
Geſetz Über die Quadratwurzel und beobachtete auch beim Tellur eine allerdings viel ſch 
dere Wirkung wie beim Se; — und Day (1876) iſt die Leitungsfähigleit des Be 
bei ftärterem ee böber ais hwächeren. Bornſtein (1877) glaubte, wie Adams fir 
— auch für Platin, Gold und er eine Erhöhung der — — durch Licht 


an haben, während Siemens und Hanſemann fowie —** (1878) dieſe Er⸗ 

t wahrnahmen. Siemens gibt für bie feltfame Cigenfchaft bes Se rlgenbe 

5: St ng Gun ere das Se latente e unb werbe dadurch 
metalliſch I fa nur ‚Seine Licht ———— die noch vorhandenen — Selen⸗ 


Se um, wodur — anz metalliſch werde; die — 

er allm änderung ber O das Licht zuzuſ * orßmanũ 

—5— —* durd verichieben gefärbte & Pie * Gate iten g und ſchloß ans 

ebniſſen, daß es weder bie ultrarotben, noch bie tenden, noch die ultravioletten 

* ‚die das Se leitend ma ‚ fondern Schw. anderer nee vielleicht — 
Urt. Wie es Bell und Tainter (1850) "gelang, bie Empfindlichkeit Hein 


Fefitise und negative Glektrieität (Du Fay 1733). Ein von der — — 
Glasſtange berührtes Kügelchen wird von dieſer abgeſtoßen, von dem Oummilappen 
angezogen, von der Harzſtange angezogen, von dem Pelzlappen abgeſtoßen; die Glas 
fange bat alfo diefelbe Wirkung wie ver Pelzlappen, aber die entgegengefeßte ber 
Harzftange und des Kautſchuklappens. in von der Harzftange berührtes Kügelchen 
wird von diefer abgeftoßen, von dem Pelzlappen angezogen, von der Glasſtange an- 
gezogen, von dem Kautſchuklappen ebgertoben wieder haben Glas und Belzfappen 
diefelbe, Harz und Oummilappen diefelbe, aber der vorigen. entgegengefeßte Wirkung. 
Während aljo Harz, Kautſchuk, Glas und Pelz alle elektrifh find, ſaͤmmtlich leichte 
Körperhhen anziehen und nach der Berührung abftoßen, fo haben fie doch eine Ver: 
ſchiedenheit; was Glas und Pelz anziehen, flogen Harz und Kautſchuk ab und um- 
gelchrt; Gias und Pelz verhalten fid aber ganz gleich, ebenfo Harz und Kautſchul. 
Unterfucht man alle anderen elektrifchen Körper, fo verhalten fie ſich entweder wie 
Glas und Pelz, fie floßen das glasberührte Kügelhen ab und ziehen das harze 

berührte an; oder fie verhalten fich wie Harz und Kautfchuf, fie ftoßen entgegen- 
das harzberührte Kügelhen ab und ziehen das glaßberührte an. Hieraus 
ergeben fid folgende Säge: 1. Es gibt zwei, aber nur zwei Arten von 
Gleftricität, Ölaseleltrieität und Harzeleltiricität. 2. Die 2 
Gleftricitäten baben entgegengefegte Wirkungen; waß die eine an- 
geht, ſtößt die andere ab, Franklin (1747) nannte fie daher pofitive und 
negative Elektricität. 3. Durd Reiben entfteben immer beide Ar⸗ 
ten von Eleftricität, im Reiber, Glas und Harz, die eine, im Reib— 
zeug, Kautſchuk und Bel, die andere, im erften Neiber und zweiten Reibzeug 
die pofitive, im zweiten Reiber und erften Reibzeug die negative. 


— vd und negativ u nicht wie häufig in der Mathematik — en as je 
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langte zu neuem Anſehen durch Eblunds Theorie der EL. (533.7, da nad bieier bie pof. 
EI. mit dem Lichtäther identiſch ift: poſ. El. ift ein Ueberſchuß, neg. EL. ein Mangel von 
EN es in „Jenkin, Elektrieität und Magnetismus” ift nur ein Fluidum vor- 
ausgeſetzt 

Welche Körper durch Reiben poſ. und welche neg. werben, hängt von ihrem materiellen 
Unterfchiede, oft auch von ber Beſchaffenheit der 5 ab; man könnte daher an ber 
Art der EI. zweifelhaft werben; bie beftimmtefte u eivung gibt trodenes, reines Glas, 
das mit amalgamirtem leder gerieben wird, das Glas wird dann immer pof., das Leber 
neg. or entichieden wird nad) Hagenbach ‚(1873) gewöhnliches trodene® Papier mit 

er 


Schi T Pyrogilinpapier zwifgen ben Fingern 
durchg 109), Faraday (1843) und Sagenbadh 
(1873) mte ern geordnet, in wel- 
cher je allen folgenden poj., und jeber nach⸗ 
folgen! „el wird. Faradays nr iſt: Katzen⸗ 
und B ſtall, Flintglas, Baumwolle, Leinwand, 
weiße yere Metalle, Schwefel. Youngs Reihe 
ſtimm : nicht im Einzelnen, woraus ſchon er- 
fichtlid Art des Reibens bedeutend mitwirken. 
Friſche er el. als alte, viel gebrauchte; dieſe 
werber neg., mit allen übrigen Körpern pof.; 
dagege — Holz, Papier und der Hand 
neg.; er en wird negativ, der Ditere 
nach x uch Reiben entgegengefeßt el. Dunkle 
Seide nn Bun und deſſen Papier werben 
...!d das lettere pof., ebenfo das 


faft in._... pr a PER IE —— 

durh Reiben an Meſſing. Das Meffing wird alfo durch Reiben an Schießwolle neg., bie 
meiften anderen Metalle dagegen pof.; ebenfo wird Eiſen durch Leber pof.; fo find iſolirte 
Maſchinenrollen ſtark pof. und die Riemen neg.; Menſchenhaare werben mit Katenpelz pof. 
mit Schießwolle neg. (Hagenbach 1873). Gummibälle werben felbft bei feuchter Luft dur 
leichtes Reiben ſtark negativ. 

Nicht blos Reiben, fondern auch andere mehanifhe Operationen erregen ET. ; 
Späne vom Feilen, Schaben u. dgl. find el.; zerfehnittener Kork, gefpaltene Glimmer- und 
Gypsplättchen, zerbrocheue Siegelladftangen zeigen CI. ; Mineralien, wie Doppelipath, Ar- 
ragonit, Kluffpath, Bergkryſtall werden durch Drud a ben Singen, mehrfach zu- 
fammengelegter Wachstaffet duch Zufammenpreflen el. Biele Kryftalle, wie z. 8. Firma, 
werben durch Erwärmen polariſch, d. i. am einen Ende pof., am anderen Enbe nep. 
el.; die Bolarität ift beim Erkalten umgelehrt wie beim Erwärmen. Die Flammen von 
Waſſerſtoff, Altohol, Wache, red Del und Fett find el.; doch find die Flammen oder 
werigftend der aus ihnen entwidelte Dampfitrom auch gute Leiter, fo daß man einen dl. 
Stab einfach dadurch unel. maden faun, daß man ihn über eine Flamme binführt. 

467 Grundgefege der @leltricität (Du Fay 1733). 1. Berührt man zwei an 
Seidenfäden hängende Hollundermarftügelhen mit der geriebenen Glasftange, fo 
ftoßen fie einander ab. 2. Berührt man die zwei Kügelhen mit der geriebenen 
Harzftange, fo ftoßen fie einander ab. 3. Berührt man das eine Kügelchen mit 
der Glasſtange, das andere mit der Harzftange, fo ziehen fie einander an; be— 
rühren fie fi, fo findet nad der Berührung weder Anziehung noch Abſtoßung 
ftatt, beide Kügelchen find unelektriſch, obwohl fte jet beide Elektricitäten gemifcht 
enthalten. 4. Ein mit der Glasſtange berührtes Kügelchen wird von dieler ab- 
geftoßen, aber von der Harzftange angezogen, und ift nad) der Berührung mit diefer 
wieder uneleftrifh. 5. Ein mit der Harzftange berührtes Kügelchen wird von diefer 
abgeftoßen, von der Glasſtange aber angezogen, und ift nad) der Berührung mit 
diefer uneleftriih. Daraus ergeben ſich folgende Grundgeſetze: 

1. Öleihnamige Eleltricitäten ſtoßen einander ab. 2. Un- 
gleihnamige Eleftricitäten ziehen einander an. 3. Ungleid- 
namige Eleftricitäten in einem Körper neutralifiren einander. 

Die Reutralifation findet nur dann ftatt, wenn bie El., gleich flark: find; ift bie eine 
ſtärker als die audere, fo bleibt von jener ein Theil Dub: N 3.8. in dem Verſuche 4. 
bie berührte Stelle der Harzftange ſtärler el. ald das Kügeld) n, jo verhält fich diefes mi 
uneL, fondern wird nad) der Berlihrung abgeftoßen, aber ſchwächer, als wenn es umel. die 
Stange berührt hätte. 


' 
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Zur Erkennung biefer wichtigen — laſſen noch mehr Berſuche machen. 
An einem ungebrehten Seidenfaden hängt eine hölzerne Hülfe, in bie man einen geriebenen 
Glasſtab legt; derſelbe wird von einem anderen geriebenen Slasftabe abgeftoßen,, von ber 
Harzftange angezogen. Zwei an Fäden hängende, ſich berührende Collodiumballons ent- 
fernen ſich weit von einander, wenn man fie mit der Sand reibt. 

Man benägt die Gefehe zur Prüfung, ob und wie ein Körper el. iſt; ein Körper ift 
pof. el., wenn er das mit der Glasſtange berührte Kügelchen —55 — oder wenn er von 
der Glasſtange abgeſtoßen wird; ein Körper iſt neg. el., wenn er das mit ber Yarzftange 
berührte Kügelchen abftößt, ober wenn er von ber Barıflan e abgeftoßen wird ; ein Körper 
M unel., wenn er unberührte Kügelchen weder anzieht noch abftößt, ober wenn er ſowohl 
das glasberührte als auch das harzberührte Küge anzieht. Auch hier iſt die Anziehung 
nicht entſcheidend aus ſpäter erhellenden Gründen. an benutzt zu dieſen Prüfungen 
mi en Prüfungsſcheibchen, befonder8 wenn man ber zu ‚prüfenden Stelle daß el. 

dei nicht nähern kann; Coulombs (1788) Prüfungsiceibchen befteht aus einer Scheibe 
von Rauſchgold an einem Schelladftäbchen ; die zu brülfenbe Stelle wird mit dem Scheibchen 
berührt und gi diefem ihre EI. ab; biefes nähert man dann dem el. Pendel. Genauer 
geihieht die Erkennung der EI. durch das — Daſſelbe beſteht aus 2 neben 
einander hängenden el. Pendeln, die an einem iſolirten Metallſtabe befeſtigt ſind, der ihnen 
die El. zuführt und gewöhnlich oben mit einem Knopfe endigt; zum Schutze vor Luftzug 
u. ſ. w. find die Pendel in ein Glasgehäuſe eingeſchloſſen. Bei Franklins Elettroflop waren 
die Bendel 2 Leinenfäden, Canton ne bielelben buch Korkkügelchen. Sauffire nahm 
2 Silberbrähte mit Kügelchen von Hollundermark, Volta erſetzte biefelben durch 2 Stroh⸗ 
balmfchnitte und Bennet durch ſchmale Streifen von Blattgold; Earl nimmt 2 Aluminium- 
drãhte mit Hollunderkugeln. Berührt man den Metallknopf mit einem el. Körper, fo geht 
die EL. auf beide Pendel über, und dieſe ftoßen einander ab; hierdurch kann man nicht ölos 
ertennen, daß der Körper el. ift, fondern man Bat aud ein allerbings fehr ungenaues Ur⸗ 
il über die Stärke der El. an der Größe der Pendeldivergenz; deßhalb find manche 
ojlope mit Grabbögen — und gelten dann als (ſehr ungenaue) Elektrometer. 

Die Art der El. erfennt man folgendermaßen: man berührt ben Knopf mit der geriebenen 
Glasftange und dann mit dem zu prüfenden Körper ober dem Prüfungsicheibchen ; gehen 
bie Bendel noch weiter aus einander, fo ift der Körper pof., geben fie zufammen, ſo ſt er 
neg. Man kann demnach das Elektroſtop auch zum Nachweiſe der Grundgeſetze 1. und 3. 
. Statt den Knopf des Elektroſtops zu berühren, kann man auch durch bloſe An⸗ 
näherung wirken; diefe Wirkung ift aber von ber angeführten ſehr verſchieden und kann erft 


Die Größe Ber elektriihen Anziehung und Abſtotzung (CSoulomb 1785). 468 
Wenn zwei materielle Buntte el. find, fo ziehen fie ſich an over ftoßen fih ab, pro⸗ 
portional dem Producte der auf beiden vorbantenen Elektrici— 
tätSmengen und umgelehrt proportional dem Quadrat ihres Ab- 
ſtandes. Dieſes Geſetz wurde mitteld Coulombs el. Drehwage aufgefunden. 


Der Begriff ber Elektricitätsmenge oder der Quantität von El. wird durch folgende 
Betrachtungen nahe gelegt: Wird eine Hecke el. Metallfugel mit einer gleichen uneleltriſchen 
in Berührung gebradt, fo gebt durch Mittheilung von der erften zur zweiten foviel GL. 
über, bi® beide gleich ſtark el. find; jede enthält dann Halb foviel El. als die erfte anfäng- 
lich enthielt; die Quantität ber EI. auf jeder Kugel ift halb fo groß als bie Ouantität an- 
fängli auf der erften war. Enthält die eine Kugel eine größere Menge von CI. als bie 
andere, fo geht ein Theil der EI. von ber erfteren auf bie zweite über, bis beibe gleiche 
Duantitäten enthalten. Sind beide Kugeln fhon anfänglich gleich ſtark gel" te 
—**— Quantitäten, ſo findet feine Mittheilung ſtatt. Hierbei iſt immen 

beide Kugeln dieſelbe Art von EI. enthalten; iſt aber die eine poſ. und 
art neg., fo werden fie durch Mittbeilung unel.; die gleichen Ouantitäten e 
EL Heben einander auf. Wenn aber die eine Kugel eine größere Quantität 
un als die andere neg. EI. gan: fo bleibt nad der Berührung ber lebe 
L. gleichmäßig auf beide vertbeilt — während im umgelehrten fsalle t 
Duantität neg. EI. zurldhleibt. ben die durch Reibung zweier Körpe 
EL wieder zuſammengebracht, fo neutralifixen fie fih; durch Reiben entſteh 
Duantitäten pofitiver und negativer Elektricität. 

Coulombs el Drehwage war wie die magnetifche eingerichtet, nur mı 
mente viel empfindlicher fein, weil bie Gier verwenbbaren el. Kräfte ſehr 

muß fehr fein und leicht, der Wagebalten ein dünnes Schelladftäbdhe: 
a Glasfaden fein, der an einem Ende ein vergoldetes 
Sollundermarf ünd am anderen Ende ein freisförmiges Slimmerblättchen afı 
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bef 
conftruirten Pe janBeruge ‚ mittel® deren die Standfugel einen Augenblid berührt wurde 


ewicht, während fie in der doppelten Entfernung von 36° nur ber Torſion von 36° Das 
Sleihgewi t Zen womit der eg Theil des obigen Geſetzes bewiefen war. Coulomb 
n ie Anziehung, fowie auch nach ber Methode der Schwing- 

weis bes erften Theiles bes : man 


in 

anz gleiher Menge, und die Standkugel hat nur noch die Hälfte ihrer EL; die beivegliche 
Ru ; — mehr der feften: um ge auf bie alte en u dringen, muf man 
biefelbe beträgt dann nur 109 4°; ag ıft jetzt 

iden fällen biefelbe, 


469 Gleltrifge Mapbeitimmungen (Weber 1846), Die abfolute Einheit der 
Elekigicität ift diejenige Menge von El., welche eine gleidhe Quantität in der 
Entfernung 1 mit der abfoluten Krafteinheit abſtößt. Ber Gauß u. Weber ıft 
die abfolute Krafteinheit 1 mg-mm-sec; bier ift alfo die Einheit der Ef. diejenige 
Menge von El., welche auf eine gleiche Menge die Abftoßung von 1 mg-mm-sec 
ausübt; W. Thomfon legt feiner elektriihen Einheit die Krafteinheit g-cm-sec 
zu Grunde und die Britifh Affociation die Krafteinheit g-m-sec. Am meiften 
gebräuchlich ift die Eleftricitätdeinheit, bei welder die Maſſeneinheit = 10-118 
== 105mg und die Yängeneinheit der Erdquadrant = 107m — 101%mm beträgt; 
diefe Eleftricitätdeinheit = 105 B. A. Einheiten = 108 Thomſon'ſchen Einheiten 
== 1011 Gauß-Weberihen Einheiten. 

Bekanntlich ift die Geſchwindigkeit abhängig von länge und Zeit, fie iſt eine 
in von nn und Zeit = et —— die Geſchw. iſt von der 
Dimenflon 71... Die Acceleration a c/t = /t7'/t = teꝛ, und die Kraft = ma ⸗ mit-?, 
Nun ift die Abſtoßung zweier Elektricitätsmengen s und e, in ber Entf. / nad dem Ge⸗ 
ſetze in 468. = ze, /; alſo ift ee, / = mi? Soll nun e die abfolute Einheit bebeuten, 
fo muß e, = e fein, alfo befteht bie Gl. e? — mit-?, woraus «= m"at-1, die Eleftrici- 
tätsmenge ift von ber Dimenfion m 3t1, 3. B. nach Gauß und Weber mg zmm"zsec", 
nad Thomfon g'/2cm”sec-1 u. f. w., woraus fid) bie obigen Verwandlungezahlen ergeben. 

Die Dichte der Eleftricität ift die Quantität der Elektricität auf der 
Flächeneinheit, wird alfo gefunden, indem man die ganze Quantität durch die 
Größe der Oberfläche dividirt. 

Da eine Flähe von der Dimenfion 7? if, fo ift die Dichte von ber Dimenfion 
ma /t—1: 2 mtr Nt—1, 

Zur ungefähren Bergleihung ber Elektricitätsmengen bienen Henleys Duadranteleltro- 
meter (1774), Behrens (1806) und Bohnenbergers Säuleneleftrometer (1815), welche auch 
zur Erkennung geringer — — geeignet find; zur genaueren Berglei und 
abfoluten Makbeflimmung vienen Coulombs Drehwage, onders in ber ver 
Form von Dellmann (1842) und Kohlrauſch (1847), — Kohlrauſchs Sinuseleltrometer 
(1853). — Henleys Quadrantelektro meter beſteht aus einem Metallſtabe, der einen 
zeig Salbtreis trägt, um befien Mittelpunkt ſich ein eleftrifches Pendel brebt; ber 

tab wird auf eine De ng de el. Körpers gefetst, wirb daburd) wie auch das Pendel 
elettrifch und er daſſelbe ab; die Größe des — gibt ein Urtheil über die 
Stärke ber El., beſonders im Vergleiche mit ber el. Stärte deſſelben Apparates zu anderer 
eit, ober auch anderer Apparate, auf welche daſſelbe Inſtrument geſetzt wird. — Bohnen⸗ 
rgers Säuleneleltrometer macht eine Anwendung von Zambonid Säule, einem 
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Apparat, ber fpäter erflärt wird, und befien beide Enden Sabre lang pof. und neg. ef. 
bleiben ; diefe Säule befindet fi in einem Glaskaſten, und von ihren Enben gehen Drähte 
aus, die mit Heinen einander gegenüber ſtehenden ee endigen, welche durch 
Schrauben von außen mehr oder weniger einander gen oder von einander entfernt 
werben tönnen. Zwiſchen dieſen Meffingicheibchen Hängt in einem zweiten auf dem erften 
— Glasgehaͤuſe ein Goldblättchen, das mittels eines Metallfläbchens durch den Hals 
Glasglocke an eine Metalltugel oder Platte geh. Wird num diefer Kugel eine noch fo 

ſchwache El. mitgetheilt, fo geht diefe auf das Golbblättchen, wird von der einen Schei 
angezogen und von ber anderen angehen. da diefelben entg 
ſteht hierdurch eine en bes Blättchens; bewegt fich baffelbe nad dem pof. & n 
bin, fo war die mitgetheilte EI. neg. und umgelehrt nad) der — der Schei 

von einander und der Stärle der Bewegung des Blättchens iſt auch ein Urtheil über die 
Stärke der El. möglich. — Will man eine genauere el. Vergleichung mittels Conlombs 
Dreh wage vornehmen, fo gibt man der Standkugel und ber *— n Kugel dieſelbe Art 
von El., wodurch biefelben FR von einander entfernen; dur Zorlion 3. B. von 709 ver- 
mindert man die Ab kung 3. B. bis auf 20°, fo ift die Abſtoßung — 90° Torfion. Nun 
gibt man der Standlugel die zu prüfende EL., jo wirb die Drebkugel weiter abgeftoßen ; 

es feien außer den 70% Torfion noch 180° nöthig, um die Dreblugel wieder auf 20% Ab- 
lentung zurädzubringen,, pt jest die Abſtoßung — 270° Torfion. Da die Entfernung 

in beiden Fällen biefelde it, ſo verhalten ſich die Abſtoßungen nur wie die Elektricitäts- 
mengen, alfo umgelehrt biefe Mengen wie die Abftoßungen, wie 90: 270, wie 1:3. Mit 
Eonlombs Drehwage können nur geringe Mengen —— werden; daher iſt ſie für El. 
von geringer Dichte nicht brauchbar. — Dellmanns Eleftrometer beſteht aus einer feinen, 

an einem Coconfaden hängenden Metallnadel, die fih mit ihrer Mitte im ben Ausfchnitt 
eines Streifend von Silberblech einjenft en beide Hälften etwas lint8 und rechts vom 
Ansſchnitte gebogen find, fo daß bie Nadel mit ihrer einen Hälfte fih an bie eine Seite, 
mit der anderen an bie andere Seite dieſes Bügels lehnt. t Bügel wirb von einem 
Meſſingdrahte getragen, ber ifolirt durch die Saite bes alu eht und außen mit 
einem Knopfe oder einer Platte endigt. R. Koblraufch bat dieſes ent für feinfte 
Meflungen umgeftaltet. R. Kohlrauſchs Sinuseleltrometer, welches befonbers rafche 
Bergleihungen geftattet, beſteht aus einer frei in einem Gehäuſe auf einer Spitze ſchweben⸗ 

den langen Magnetnadel, welche zu einem Meſſingbügel in demſelben Ber — ſteht wie 

die Silbernadel in Dellmanns Inſtrument. Wird bielem EI. mitgetbeilt, fo wird bie Nadel 
abgeftoßen, und ba ihr Drefungsmoment == mP sin p, worin p den Ablenkungswinkel be- 
deutet, fo ar ans dem Sinus des Ablenkungswinkels ein Urtbeil liber die Stärfe der 

&. Für e Meffungen ſchwacher Labung wird W. Thomfond Duabdranteneleltrometer 
(1872) beſonders empfohlen; wie in ber Drehwage hängt an einem feinen Platindraht wag⸗ 
recht eine Äuferfi dünne Aluminiumlamelle und Tanıı durch Verbindung mit einer Zambont- 
Säule ſchwach geladen werben; meiter unten ginge anibr und dreht fd mit ihr ein Spiegel, 
defien Drehung durch Fernrohr und Stale beobachtet wird. Unter ihr find 4 kreuzweiſe 
verbundene Meifingquadranten angebracht; wird dem einen —— El. mitgetheilt, 

ſo lenkt ni die Lamelle ab, und aus der Ablenkung ift die Stärke der EI. zu finden. 

Edwähung des elettrijchen Zuſtandes mit der Zeit (Coulomb 1785). Selbſt 470 
die trodenfte Luft iſt fein abfoluter Nichtleiter; die einen el. Körper umgebende Luft wird 
daher allmälig gleidnamig el., wird dadurch von dem el. Körper abgefto und entfernt 
fo einen Theil der El. was fi immerfort wiederholt; biefen Vorgang nennt man Zer- 

reuung durch die Luft. — Außer der Zerfireuung von El., der Abgabe an die Luft, 

det auch noch eine Abgabe von El. an die Sfolatoren ftatt, die den el. Körper tragen 
oder ftügen, der fogenannte Stütenverluft. Diefe abgegebene EL. bildet auf dem —* 
lator eine Schicht, deren Dichte mit der Entfernung immer kleiner und endlich gleich Null 
wird; befinden fich erſt jenſeits dieſes Nullpunktes leitende Körper, fo verliert der el. Körper 
außer dieſer Schicht keine El.; ift aber ein folcher Leiter vorhanden, wie 3.8. eine Wafler- 
oder Staubſchicht bis zur Verbindung mit der Erbe, fo findet eine fortbauernde Ausſtrömung 
ſtatt; oft iſt auch burch eine nicht erfennbare Veränderung ber Oberfläche eine ſolche ab» 
leitende Oberflächenfchicht entſtanden; baber iſt ein —— über die Stützen ſehr 
ſchützend. Sehr gute Dienſte een die Stügen von Hartgummi, bie in letter Zeit viel- 
fah zur Verwendung kommen, für welche indeß noch Erfahrungen abzumarten find. 

Nah neueren ———— von Warburg (1972) iſt der Stültzenverluſt anfangs 
bedentend größer als der Kuftverluft, nimmt aber bei fortfchreitender Ladung der Sfolatoren 
immer mebr ab, und ıft in bem endlich eintretenden ftationären Zuftand bedeutend feiner 
als der Luftverluft. Kür diefe Zerftreuung bat ſchon Koulomb folgende Formel gegeben: 
= .e Pt, worin e die Baſis der natürlichen Logarithmen bedeutet, Q, bie an⸗ 
finglide El. auf dem Leiter, Q die El. nach der Zeit t, und 2p die Zeit, nach welcher bie 
El. mır noch den eten Theil von Q beträgt. Hterin ift ausgeſprochen, daß bie Zeit, nad) 

36 * 


engeſetzt el. find, und es ent- 
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Ablauf derer die Ladung auf einen aliquoten Theil ihrer Größe rebucirt ift, einen conſtanten 
Werth bat. Diefe Gelege wurden von Warburg beflätigt. Außerdem aber fand berfelbe, 
baß die Zerſtreuung in trodenem Koblenbioryb ungefähr ebenjo groß, in Waflerftoff aber 
nur fo groß if, wie in der Luft, daß ferner J—— mit der Dichte 
ber Luft abnimmt, für poſ. und neg. EI. nicht verſchi und feuchter Luft nicht merk⸗ 

lich größer als in trodener Luft if. 
41 dDie elektriſche Influenz oder Vertheilung (Canton 1735, Wilde 1775, Yes 
pinus 1759). Zur Erklärung der Influenz dient am beften der Bertheilungsapparat 
von Rieß (die Lehre von der Reibungselektricität von Peter ‘Theophil Rieß 1853, 
ein Haffiiches Wert). Der Apparat ift in Fig. 278 abgebildet. Ein chlindrifcher 
Fig. 278. Meifingftab ab wird vertical von einem 
| Glasarme gebalten, der an einer Me- 
tallhülſe befeftigt, längs dem Glas⸗ 
ftabe f bewegt und daran feftgehalten 
werden kann. Eine gleiche Befeftigung' 
und Bewegung bat die Glasſcheibe d 
und die hohle Metalllugel e. An 
dem Chylinder befinden fich drei Hol⸗ 
Iundermarftugeln an Leinenfäden, von 
welchen die beiden äußerften am Stabe 
ſelbſt befeftigt find, der mittlere aber 
an einem Ringfegmente, das höher 
und tiefer geftellt werden fan. Es 
befinde ſich nun die Kugel und der 
Cyl. etwa in einer Entfernung von 2°, 
und der Kugel werde pof. El. mit- 
getbeilt. Diefe kann wegen der Ent- 
fernung und der Glasfcheibe unmög- 
lich auf den Cyl. übergeben; aber 
dennoch ift diefer el. geworden, was 





Siegellad da8 bei b. Hätte man die Kugel mit neg. El. verfehen, jo wäre das 
untere Pendel poſ., das obere neg. geworden. 


Da die Kugel von dem Cyl. durch Nichtleiter, Luft und Glas, getrennt if, 
fo fann die El. des Cylinders nicht durch Mittheilung entftanden fein; dies folgt 
auch daraus, daß die EI. der Kugel durch den Berfuh und durd Wiederholungen 
defielben feine Schwächung erfährt; auch würde bei der Mittheilung das der Kugel 
zugewandte Ende des Cylinders wie das abgewandte biefelbe EI. erhalten, wie fie 
die Kugel enthält, während in unferem Berfuche daS zugewandte Ende die ent- 
gegengelette El. befitt. Der Cylinder ift alfo ef. geworden, ohne EI. zu erhalten, 
und zwar find auf ibm beive EI. entftanden. Hieraus folgt, Daß diefelben ſchon 
vor dem Berfuche in dem Cyl. vorhanden waren. Weil wir fie aber vor dem Ver⸗ 
ſuche nicht wahrnehmen konnten, jo mußten fie an allen Stellen in gleicher Menge 
vorhanden fein und dadurch nah außen eben fo ſtark anziebend als abftoßend 
wirken und fi) fo einander aufheben. Da dieſe Erfcheinungen in allen Körpern 

roorgerufen werden Eönnen, fo folgt daraus, daß in allen Körpern immer beide 

l. in gleiher Menge vorhanden find und fich gegenfeitig neutralifiren. Diefe 

wichtige Tolgerung ftebt auch im Einklange mit dem dritten Grundgeſetze, nad 

welchem gleihe Mengen pof. und neg. Ef. in einem Körper fi) aufheben. Hier⸗ 
| 
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nach erklärt fi) die Wirkung an dem Apparat in folgender -Wetfe: Der Cyl. enthält 
pof. und neg. El. an jeder Stelle in gleicher Menge; durch die pof. Kugel wird 
nach den zwei erften Grundgejegen neg. EI. in das zugewandte Ende des Cylinders 
gezogen und pof. EI. in das abgewandte Ende deſſelben geftoßen. Diefe Einwirkung 
eines el. Körperd auf einen unel. nennt man Bertheilung oder Influenz. 
Die Gefege der Influenz find demnad: 

1. In jedem uneleltrifhen Körper find beide Eleltriciäten an 472 
jeder Stelle in gleiher Menge vorhanden und neutralifiren einander. 

2. Näbert man einem uneleftrifhen Körper einen eleftrifhen 
Körper, fo zieht diefer ungleihnamige Eleftricität in die zuge— 
wanpte Hälfte deffelben und ſtößt gleihnamige KElektricität in 
die abgewandte Hälfte. 

Beide El., die angezogene wie die abgeftoßene wirken wie gewöhnliche El., 
nur fann die angezogene nicht fortſtrömen; man nannte fie daber gebundene 
und die abgeftoßene freie El.; da aber mit dem Ausprude gebunden fich feicht 
die irrige Vorftellung verfnüpft, daß die EI. nicht mehr ihre fonftigen Eigenfchaften 
habe, oder daß fie wie in einem unel. Körper neutralifirt fei, fo wendet Rieß 
dieſe Ausprüde nicht an, er nennt Influenzeleftricität erfter Art die 
von dem erregenden Körper angezogene und Influenzelektricität zweiter 
Art die von dem erregenden Körper abgeftoßene EI. Ä 

Die beiden EI. verfhwinden für uns, wenn man die erregende Kugel entfernt 
oder durch Teitende Verbindung mit der Erde entladet; hierin liegt auch noch ein Be— 
weis für die Richtigkeit obiger Erklärung; denn dieſes Verſchwinden fann nur da= 
durch gefcheben, daß gleiche Mengen von EI. fich mifchen, alfo müſſen diefelben auch 
ſchon vor dem Verſuche in gleiher Menge gemifcht gewefen fein. Indeſſen fann man 
die Ef. auch vor dem Verſchwinden fhüten und fie demnach erhalten. 1. Statt eines 
Bertbeilungschlinders nimmt man zwei fi) berührende Vertheilungskugeln, fett fie 
der Influenz aus, und entfernt fie ſodann von einander und von der influenzirenden 
Kugel; in der zugewandt gewefenen Kugel ift dann die Influenzel. erfter Art, in der 
abgewandt gewejenen die Influenzel. zweiter Art. 2. Dan verbindet den Berthei- 
(ungstörper leitend mit der Erde, indem man ihn z. B. mit der Hand berührt; 
dann geht die abgeftoßene El., die nach der Erde zu volllommen freie Beweglich⸗ 
feit hat, ja durch Abſtoßung noch ftärfer nach derjelben binbewegt wird, fort in 
die Erde, und e8 bleibt nur die angezogene Ef. übrig, allerdings noch nicht voll» 
tommen frei, fondern durch die Anziehung an ihre Stelle gebunden; fie ift aber 
frei, fowte man den erregenden Körper entfernt oder ableitend berührt. 3. Durch 
die Wirkung der Spigen |. 479. 
Die Vertheilung unterſcheidet fih von ber Mittheilung dadurch, daß ber vert eilenbe 
ee El. behält, der mittheilende Körper fe aber theifweife verliert, baß bei ber 


aud durch Leiter Findurcch ftatt; nur wird hierbei diefer Leiter 
in ihm bervorgerufenen EI. wirken verändernd auf den erregteı 
influenzirte Körper gewöhnlich ein Leiter; aber es findet doch a 
feiter flat. Bringt man ein Schelladftäbchen ganz nahe, obeı 
doch nicht die Rede fein kann, in Berührung mit einer el. Ku 
ber Berührung entgegengefeht el., nach Rieß deßhalb, weil bie 
fi wegen dieſer Abſtoßung ftärker in die Luft zerftreut, als bi 
fluenzel. erfter Art, und weil demnach das Schelladtähchen t 
rung in größerer freier Menge enthalten muß. 
Nach ieß (1873) findet fogar eine Influenz eines Nichtleiters auf ſich 
elbſt ſtätt. Wirb die, obere Fläche einer wagrechten Platte elektrifirt, fo findet ſich auf 
unteren Fläche eine Schicht gleihnamiger und unmittelbar über berfelben eine Schicht 
ungleichnamiger El.; die gleihnamige firömt, fo lange die obere fläche geladen bleibt, 
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Zwiſchenraume 
entweder ein Spiel Heiner Funlen oder einen continuirlichen Lichtſchein (offluve électriquo), 
ber nach Thoͤnard andere hemifche Wirkungen als die Funkenentladung t. An der Holg'- 
gen Elektnifirmafchine mit zwei rotirenden Scheiben erfcheint zwifchen denſelben ben 
ümmen gegenüber ein heil fladerndes Licht (Rieß 1867). Cine luftleere Glasröhre, am einen 


ftoßend wie diefe, was fhon aus ber —— der Heinen Pendel hervorgeht; fie wirten 


in die Nähe des zugewandten oder abgewandten Theile bringt. Sie wirken aber auch ver⸗ 
een J daß die gu 


gewiſſ 
Ableitung bleibt nur die lad he er Art übrig; diefe ift in der Scheibe Rs in ben 


wie die Erſcheinung fi ändern wird, wenn man bie Kugeln in andere Entfernungen von 
ber Scheibe bringt, und wenn man vorausſetzt, daß die Influenzel. erfter Art influenzirend 
wirkt; und da Fechner die Erjheinungen ganz fo an at, wie fie dieſer Voraus uug 
entſprechen, ſo iſt damit nochmals die Richtigkeit Vorausſetzung gezeigt, daß | die 
fogenannte gebundene El. influenzirenb wirkt. Der einzige Unterſchied zwiſchen den beiben 

mfluenzel. und der gewöhnlichen befteht demnach nur darin, daß bie Influenzel. erſter Urt 
nicht fortfirömen kann, und daß im Gegenfage hierzu die Influenzel. zweiter Art ein um 
fo größeres Kortfirömungsvermögen hat, da fie von bem erregenden Körper forgeftoßen wird. 

Vertbeilungsapparate gibt e8 noch mancherlei; vor Rieß benutte man 


den Enden des Eylinder® nad) der Mitte zu abnimmt, und zwar, wie Coulomb nachwies 
im umgelehrten Berbältnifie fteht zu dem Quadrat ber Entfernung. Hieraus fol, Dub 
ichte 


porhanden find und ſich daher neutraliſiren; dieſe Indifferenzzone liegt etwas von ber 
an gr Körper Gin; ‘ 


irenden Körpers; auf einer Scheibe. ift fie auch umgelehrt 
per dem Quadrat der Entfernung; bei anderen Körpern wirken Form, Dimen- 


führten Erſcheinungen. 

Erflärung el. Grigeinungen durch Die Influenz. 1. Die Anziehung neu- 
traler Körper dur einen el. Körper. Die EI. des letzteren wirft vertheilend auf 
die beiden einander aufhebenden EI. bes eriteren, bie ungleichnamige wirb in das zugewandte 
Ende gezogen, die gleihnamige In das abgewanbte Ende geftoßen. If nun der Abſtand 
der beiden Körper Hein, fo ift der el. Körper bem —— Ende merklich näher als 
dem abgewandten, bie Anziehung überwiegt und die Körper nähern ſich. Kleine Körperchen 
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werben leichter angezogen, wenn fie auf einer ableitenden Unterlage ruhen, weil dann bie 
gleichnamige EI. abfließt. Ein Schelladkilgelchen wird nicht angezogen, weil bie Bertheilung 
m demſelben nur ſchwer ftattfindet. Leicht bewegliche, angezogene Körper ftellen ſich mit ihrer 
ingeren Richtung nad dem el. Körper hin, weil fo die Entfernung der beiden Influenzel. 
am größten iſt. Ebenſo erklärt es fi, daß leichte und leicht bewegliche, nicht zu ſchwach ef. 
Körper von umel. angezogen werben. 2. Die Mittheilung der EI. Kin einem di. 
Körper genäberter Leiter erhält an dem zugewandten Ende die entgegengeickte und an dem 
abgemandten Ende bie gleiche EL; lommen nun bie beiden Körper zur Berührung, fo gleicht 
die ent egengefebte EL einen gleichen Betrag der EI. des erften Körpers aus, es verſchwin⸗ 
bet (hen x biefer Betrag der EI. ale während berfelbe Betrag auf dem genä 
Körper übrig Bleibt und fo auf denjelben übergegangen zu fein ſcheint. IM ein Körper 
färter elettriih als ein anderer, jo muß in Betracht gezogen werden, baß jeder Körper 
außer feiner freien El. noch einen neutralifirten Betra der EI. enthält. Auf diefen neu- 
tralen Betrag des ſchwächeren Körpers wirkt der flärlere Körper auch ſtärker influenzivend 
ein, fo daß ein größerer Betrag der gleichnamigen EI. ſchließlich auf demfelben zurüchleibt. 
Bei der Mittheilung ift alfo die fheinbar mitgetheilte EI. ſchon vorher auf demſeiben Körper 
en, und bie wirklich mitgetheilte El. ift auf demſelben durch Neutralifation verſchwun⸗ 
- 3. Die Anziehung gleihnamiger Körper. If ein Körper fehr ſtart und 
en anderer ſchwach ge man el., jo kann es in gewiljen Entfernungen vorlommen, daß 
bie von dem erften Körper angegogene ungleichnamige El. die gleihnamige an Stärke liber- 
trifft, dieſelbe neutralifirt und in freiem Ueberſchuſſe vorbanben ift, wodurch dann Anzieh⸗ 
ung flattfindet. 4. Aud bei der ER der u wirkt das erfte In⸗ 
zgeſetz mit, daß in jedem unel. Körper beide EI. in gleicher Dienge vorhanden find; die 
abung hat auf allerdings unbelannte Weife den Erfolg, diefe El. zu vertheilen und in 
dem einen Körper die pofitive, in dem anderen bie negative zu fammeln. 5. Wirkung 
ber Bertheilung in Eleltroflopen. Weil bei der Annäherung eines ef. Körpers an 
em Elektroſtop auch eine Jufluenz ftattfinden muß, welde bie Wirkung ber Mittbeilung 
Rören kann, fo benutt man ficherer die Influenzwirkung. Dan nähert dem Knopfe oder 
ber Platte des Eleltroſlops einen el. Körper, während man bie Platte berlihrt; dadurch 
geht die gleichnamige EI. fort in die Erbe, und die ungleichnamige bleibt in ber Blatte ge» 
unden zuräd, kann nicht auf die eleftroflopifchen Blättchen wirken, weßhalb biefe unbewegt 
beifammen bleiben, entfernt man aber zuerft den Finger und dann bp ”” i | 
dieſe ungleihnamige EL. auf die Blättchen über und bringt dieſelben 
Bringt man nun einen Körper näher, der dielelbe El. beſitzt wie die elı 
hen, fo wird die Divergenz vergrößert, weil bie freie noh im Kno 
namige GI. zu den Blättchen hinabgeſtoßen und auch durch Vertheilun 
EL. Hinabgetrieben wird. Nähert man aber einen Körper mit entgegen: 
diefer die El. aus den Blättchen herauf, die Divergenz wird fleiner; 
durch Influenz ungleihnamige EI. binab, bie Dibergem; wird aufaeh 
fallen zufammen; bei weiterer Annäherung fleigt die gleichnamige El. 
die frühere ungleichnamige und bie Blättchen gehen wieber aus einant R i 
Erkennung eines el, Körpers ohne — möglich. 

Die Glektrifirmafchine (Otto von Oueride, geb. 1602, geft. 1686) dient ges 474 
wöhnlich zur Anfammlung einer größereren Menge einer Art von EL. ; diefe Anfamms 
ung gefchieht in einem kugelförmigen oder cylinderförmigen und mit Halbkugeln en- 
digenden Gefäße von Meſſingblech, das auf Glasfüßen ruht und Conductor genannt 
wird; die EL. wird meiften® erzeugt durch Reibung einer drehbaren, Freisförmigen 
Glasſcheibe, des Reibers, an mit Amalgam beſtrichenen und durch Federn gegen 
die Scheibe angerrüdten Reibliffen, Reibzeug genannt. Demnach enthält eine Elek: 
triftrmaſchine drei Haupttheile: den Reiber, das Reibzeug und den Conductor. Bon 
dem Conductor gebt eine Metall-Reitung bis zu beiden Seitenflächen des Reibers 
und endigt diefen gegenüber mit Detallipigen, den fogenannten Einfaugern. Durch 
die Reibung wird der Reiber pof. el.; diefe pof. Ef. zieht mittels der Saugfpiken 
neg. EI. aus dem Conductor, neutralifirt dieſelbe und wird von ihr neutraliftrt und 
läßt einen gleichen Betrag pof. El. auf demfelben zurüd. Durd die Fortdauer 
dieſes Vorganges häuft fi die pof. El. auf dem Conductor immer mehr an; doch 
ift der Anfammlung eine Grenze gefett, indem der Conductor auf feiner ganzen 
Fläche immer mehr EI. in die Luft zerftreut, je dichter diefelbe wird; ıft die Menge 
der ten El. gleich der Menge der durch den Reiber entwidelten El. jo ig 
die Steigerung der el. Dichte zu Ende. 
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Die jest gebräuchlichfte Conſtruction der Elektrifirmafchine ift von Winter in Wien; 
diefelbe enthält einen kugelförmigen Conbuctor, der nahezu am einen Rande der Scheibe, 
den Reibtifien gegenüber auf einem Glasfuße fteht, und mit welden 2 Holzringe verbunden 

db. Im diefen Ringen find mit Stauniol befleidete Rinnen au — aus welchen ſich 
ie kreisförmige Reihe von metallenen Saugſpitzen erhebt, welche jo durch eine Verlängerung 
des Stanniolftreifen® bis an das metallene Berbindungsftüd der Holgringe mit dem Con- 
ductor in leitender Verbindung mit demfelben find. In dem Conductor fledt ein Holflab 
mit einem großen Holgringe, der einen Draht einfhließt. Die Reibliflen werben von einem 
abeligen dee getragen, das auf einem Glasfuße befeftigt ift und einen Tleineren Con⸗ 
—— zur Anfammlung der neg. EI. trägt; die Reibliſſen ‚find Bretter mit einem amal⸗ 
mirten Leber- ober Geibenüberzug; biejer fest ſich in a ae von Wacht» 
affet fort, welche demnach die Scheibe zwiſchen dem Reibzeug und Einfauger ifolirendb 
bededen und fie_fo gegen bie Zerfireuung in bie Luft ſchützen. Der Conductor bat noch 
eine oder zwei Deffnungen zum, Anf von Heineren Kugeln oder Knöpfen. Auch —* 
gewöhnlich auf dem gemeinſchaſtlichen Fußgeſtell hiebbar ein Funkenzie her, befle 
aus einem Metallftade mit Knopf, von einer Glasfäule getragen, und durch eine überfpon- 
nene Kette mit dem neg. Eonductor in Verbindung zu Teen Der Neiber, die Glasſcheibe 
ift zwilchen zwei runden Holzſtöcken verfchraubt, die eine längere, gläferne Achſe tragen, 
welche in 2 Lagern durch eine Kurbel umgedreht wird. Will man poſ. EI. fammeln, fo 
muß man den neg. Eonbuctor ableitend mit der Erbe durch eine Kette verbinden und um⸗ 
gelehrt. Das Amalgam von Kienmayer, beftehend aus 2 Th. Duedfilber, 1 Th. Zinn und 
1 Th. Zink, wird gepulvert und mittel® Fett auf das Leder geftrichen. 
Fa Se entbedte (1840), daß ber aus einem Dampftellel ausftrömende Dampf 
of., der L felbft neg. el. werde, und daß biefe EI. durch Reibung des Dampfes ent- 
de ; Faraday (1844) zeigte, daß dies nur mit feuchten, Waſſertheilchen fortführendem 
Dampfe geſchehe. Armftrong conftruirte hiernad feine Hydroelektriſirmaſchine. 

Verſuche mit Der Elektrifirmaſchine. 1. Die eleltrijhe Anziehung 
und Abftoßung zeigen: 

a. Der Korklugeltanz; ein Glasgefäß mit metallenem Boben und Deckel enthält 
Korklugeln, wirb auf den leitenden Boden gefegt, und durch eine Metallſtange wird ber 
Dedel mit dem Eondbuctor verbunden; dann tanzen bie Kugeln auf und ab. Der Lefer 
verfuche En bie Erlärung. Aehnlich ift der Buppentanz, der el. Regen und andere Spie- 
lereien. b. Daß el. Slodenfpiel. Eine Slasftange trägt einen wagrechten Meffing- 
ftab und an diefem eine Slode mittel® eines Meta —8 und zwei Gloden mittels ſeide⸗ 
ner Schnüre; von dieſen zwei Oloden gehen leitende Ketten zum Boden herab, und zwiſchen 
ben Gloden hängen an Seibenfäben Heine Klöpfel, die fih Hin- und berbewegen, wenn ber - 
in ab mit dem Cond. verbunden wird; der Lefer erfläre die Erfcheinung. c. Der el. 

ſchel; auf einem leitenden Stäbchen fittt eine Scheibe mit Papierftreifen; wird biefelbe 
mittel® eines Korkes auf den Cond. gefetzt, fo gehen die Streifen wie ein Schirm aus 
einander; ebenfo ſchwillt eine Flaumfeder auf dem Eond. an; ebenfo fträuben fich Die Haare 
eines auf einem Sfolirfhemel oder in Gummiſchuhen ftehenden Menfchen, der bie Sand auf 
den geladenen Eond. legt. Das er Denen 1 beim Annähern des Geſichtes ober ber 
hinteren aller an Cond. d. Dere afferfirapl von U. Fuchs. Verbindet 
man mit dem en Cond. das Wafler in einem Trichter, ber eine ſehr dümme Aus- 
flußröhre hat, jo wird das ausfließende Waſſer ein continuirlicher Strahl, wenn es vorher 
in Tropfen floß, und es [Bst fih in Tropfen auf, wenn es continuirlich floß. Ein flei- 
gender Wa ahl zeigt nach Abendroth (1874) drei el. Erſcheinungen bei Annäherung 
eines el. Körpers: die Attraction, eine Hinneigung des Strahles zu dem Körper, die Eon- 
traction, das Aufhören des Perlenregens und ber Sprigtröpfen, und bie Displofion, das 
Zerftäuben in feitliche, Tang geftredte, tief liegende Parabeln. Die Eontraction findet ſchon 
duch ſchwache, die Attraction und die Disploſion durch ftärkfte genäberte EI. ftatt, Con⸗ 
traction und Displofion aud) durch mitgetheilte EI. Bei angenäherter EI. wird der Strahl 
ungleihnamig, das ag gleichnamig, wodurch fi die Attraction erflärt. Die Die- 


ntraction erflärt Abendroth durch bie Aufhebung ber Rotation in den länglichen Tropfen. 
2. Der eleltrifhe Funke. Nähert man die Hand dem geladenen Cond., 

fo fpringen Inallende und ftehende Funken auf diefelbe über; vafjelbe zeigt fich beim 
Annähern eines anderen Leiters; auch jedem anderen Leiter, 3. B. dem menfchlichen 
Körper laſſen fih Funken entziehen, wenn man venfelben ifolirt, z. B. auf dem 
Iſolirſchemel ſtehend, mit dem Cond. in leitende Verbindung fegt. Biel zahl- 
reicher find die Sunfen, wenn man den Funkenzieher mit dem neg. Cond. ver 
bindet und den Knopf defielben dem Cond. nähert; hieraus geht ſchon hervor, daß 


ae entftebt durch die Abftoßung der gleihnamig el. Theilchen eines Tropfens. Die 
6 
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ver ef. Funfe eine Zuſammenwirkung der beiden EL. if. Zu näherer Prüfung 
unterbricht man die Drehung der Mafchine, wenn die beiden Cond. geladen und 
mit el. Benteln verfehen find, und bringt dann den Knopf des Funkenziehers in 
vie Nähe des pof. Eond.; man findet dann nach dem Weberfpringen des Funkens 
die beiden Conductoren großentheils entladen, was beſonders aus dem Zufammen- 
fallen ver el. Pendel folgt. Hieraus muß man ſchließen, daß mit dem Funken eine 
Ausgleichung der beiten El. durd die Luft hindurch verbunden ift; der Funke ent- 
ſteht, wenn die beiden einander nahe ftehenden EL. ſtark genug find, die fchlechte 
Leitung, den Leitungswiderſtand der Luft zu überwinden; der elektriſche Funke 
iſt die Bereinigung der beiden Eleftricitäten durch die Luft; die 
bierdurch aa Erſchütterung der Luft und des Aethers erzeugt das Auf⸗ 
treten von Schall, Wärme und Licht, Die Entſtehung des Funkens beim An— 
nähern eines unel. Leiters 3. B. des Fingerd an einen el. Körper ift hiernach 
eine Imfluenzwirkung; die z. ®. pol. EI. des Conductors zieht in das zugemandte 
Ende des genäberten Leiters neg. El. und ftößt pof. El. in die Erde. Iſt die 
Dichte der jo einander gegenüberftehenven EI. fo groß, daß ihre Anziehung ven 
Widerſtand der Luft überwinden kann, fo findet die Vereinigung durch die Luft, 
der eleftrifche Funke ftatt. Entſteht der Bunte nicht, jo muß man den finger 
mehr nähern; hierdurch wird der Widerſtand geringer, tie Influenzel. und die An- 
ziehung ftärter, fo daß der Funke entftehen kann. Iſt ver genäherte Leiter iſolirt, 
fo bleibt die abgeftoßene gleihnamige El. nad ver Funkenbildung in dem ifo- 
Iirten Leiter zurück; die Wirkung ift alfo diefelbe, als ob mit vem Funken dieſe 
gleichnamige El. übergefprungen wäre, man darf daber wohl zur Abkürzung fagen: 
mit einem Yunfen fpringt auf einen ifolivten Körper gleichnamige Elektricität über. 
Hierdurch erflären fich bie ee ber Bligrößre, Blistafel u. ſ. w.; biefe 
aus Slasröhren, Glasſcheiben u. |. w., welche mit Stanniolrauten * belleidet ſind, 
daß jede Raute iſolirt iſt, aber der Spitze ve fol enden fehr nahe kommt; nähert man bie 
erſte Kante n — Conductor, fo daß air diefelbe ein Bunte überfpringt, fo | —— 
ie ne zeitig an allen Unterbrehungsfiellen über, woburd die Namen fich 
ife mögen fi auch das B une. und das Glimmlicht eg t 
— — dem Linienfunken noch 2 Arten eleltriſcher Lichtentladung, das Bil ii 
und das Glimmliht: der eleltriſche Bunte ift eine weißleuchtende gerade ober zi 
ſormige Linie, das Büfhellicht ift ein Bündel violetter Strahlen, das Glimml Gt 
an ruhig fchwebendes Sternchen oder Flämm die beiden Icsten Arten find nur im 
Dunkeln gut fichtbar. Das Bilicellicht entfieht bei Tchr Rarter Sabung, 3. 8. mit ber ftarien 
Maid. von Ban Marum, an Eonductorftellen von großer el. Dichte, oder audh am Ende 
eines auf den Cond. gefegten —F car een Holzftüds oder abgerundeten Drabtes. Auch das 
elettrifche Ei liefert eur) — es iſt ein elliptiſches, luftverdünntes Glas⸗ 
geſäß, in welchem an — leitend nach außen führende Knöpfe verſchoben 
werben Bnnen; * man ben n Sat 8 raht des einen Knopfes fo an den Cond., daß fort⸗ 
während Funlen uberſpringen, fo erfü 1 16 h das Gi mit einer prachtvoll violetten” Strablen- 
Glimmlicht oder Se t — auf jeder Spitze des Cond., ja erſcheint 
al, wo Spitzen an elektriſchen Körpern vorklommen, ſelbſt an mit einem Ebonittamm 
ten trodenen blonden ee Alle drei Lichtarten finden fi in der freien Natur: 
& Br ift ein el. Bunte, der Flähenblig ein Büſchellicht, das St. Elmsfeuer ein 
Am eleftrifcen Funten find zu betrachten: die Schlagweite, d. i. bie Entfernung be des 
— vom Conductor, in welcher der Funke überfpringt, ſodann die Geſtalt, di 
rbe und . Spectrum des Funklens. — Die S Tagmweite ift unter fonft — 
ui den ber el. Dichte des Cond. proportional; da, wie wir nn. feben werben, bie el. 
Dichte mit ber Krümmung zunimmt, fo erhält man bie längfien Funken an einem binnen 
Ehe des Eond. oder an eingefehten ſtark gefriimmten —— Winterihe Maſchine 
einer Scheibe von 40 Durchm. gibt 24 en bien Winter gibt an, daß die von 
iben umgebaute Mafchine der polytechniſchen Schule — von 40 Länge er⸗ 
mbglicht. Die Funlenlänge oder Schlagweite hängt außer der el. Dichte noch ab von ber 
Ratsr und Dichte ber Luft, ift um fo größer, je bünner die Luft if, und für 
— Die Geftalt des el. ilens 8 iſt am ſich die eines len 
der den eg vom Con. zu dem genäberten Leiter fucht; der Einbrud v 






an 
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bie nlenmeges noch im Auge haftet, wenn ber bes Endes ſchon gekommen iſt, 
[ii ei eitig die ganze Funkenbahn erleuchtet; ift die EI. —5 und der Weg 
rz, jo if die Funkenbahn geradlinig; die vom Cond. ausſpringenden längeren Funken 
dagegen an Zidzadformen, von deren Sceiteln Funkenäſte ausſprühen; biefe Zickzackform 
erflären Manche dadurch, daß der Funke die Luft vor ie B verbichte, dieſe hierdurch zu einem 
ſchlechteren Leiter made, und feinen Weg durch die nebenliegenbe dünnere Luft nehme. — 
Die Dauer dei el. Funkens beträgt nach Wheatftone (1834) weniger als eine Milliontel 
Secunde, fo daß alle bewegten Körper, eine ſchwingende Saite, ein Waflerftrahl, Zeichnungen 
auf einem rotirenden Breit in Ruhe ericheinen, wenn fie nur von dem unten beleuchtet 
find; f. 488. — Die Farbe und Helligkeit des el. Funkens ift verfchieden; am hellſten 
weiß iſt ber kurze, gerablinige Funle der el. Flaſche; 7— hängt die Farbe von dem Metalle 
ber Leiter ab, zwiſchen benen ber Funke überſpringt, jo wie von ber ee! des Gaſes, 
durch welches der Funke gebt; je Dichter das Gas iſt defto mehr nähert fich Die — dem 
Weiß; in verbiinnter Luft iſt der Funke bläulich weiß, in Stickgas violett, in Waſſerſto 
hochroth, in Kohlendioxyd grün. a das Leuchten fir eine a ber Gas⸗ 
der mitgeriffenen Metalltheilchen; dieſes Mitreißen erhellt aus dem allmä igen Rauhwerden 
einer Funkenſtelle, aus dem Ueberziehen einer anderen mit einer dünnen Metallſchicht des 
anderen Leiters u. ſ. w. Das Spectrum des Funkens ſ. 321. 

3. Wärmewirkungen. Die Wärme, welche ein el. Funke enthält, bringt nicht blos 
bie Gas⸗ und Metalltheilchen deſſelben zum Glühen, ſondern kann auch zum Entzünden 
gebraucht werden. Echwefeläther, warmer — Phosphor unb — in einer me⸗ 
tallnen Schale dem Cond. genähert, entzünden beim Ueberſpringen Funkens. Füllt 
man eine kleine eh mit Knallgas und läßt mittels zweier ——— enden Drahte 
einen Funken durch daſſelbe \peingen ( entfet ein Knall: el. Piftole. Sieranf berubt 
Boltas Eubiometer und bie ältere Zündmafchine. Diefe Wirkungen ſowohl, wie die phyſio⸗ 
logiſchen und chemiſchen, treten flärter bei ver el. Flaſche auf, werben alfo bort betrachtet. 
Bon den demifhen Wirkungen fei nur erwähnt bie Bilbung bes D30n8, befien eigen- 
thümlicher, an — eriunernder Geruch ſich bei längerem Arbeiten an einer Elek⸗ 
trifirmafchine allmälig verbreitet und beſonders ſtark an einer auf den Cond. gefehten Spike 
wahrgenommen wird. 2: — 

4. Sitz der Elektricität. Die beiden Beſtandtheile der neutralen El. 
mögen wohl auch im Inneren eines Leiters gleichmäßig vertheilt ſein; freie El. 
dagegen findet ſich nur auf der Oberfläche der Leiter, weil die einzelnen 
Theilchen des elektriſchen Fluidums ſich, wenn ſie im Inneren wären, einander 

Fig. 279 ſo weit fortſtoßen würden, bis ſie 

— an einer ſchlechten Leitung einen 

Widerſtand fänden; dies iſt aber 

nur an der Oberfläche eines Lei⸗ 

ter8 der Yall, weil hier der Wider⸗ 

ſtand der Luft der Fortbewegung 
eine Grenze ſetzt. 

Coulomb (1788) fand, daß bie 
Ladung einer Standlugel feiner Dreh⸗ 
wage ın berfelben Stärke durch eine 
majftve und durch eine Hohlkugel ge⸗ 
ſchwächt wird. — Stellt man eine 
Metallkugel auf eine iſolirende Stiltze, 
umgibt ſie ſodann mit zwei anſchlie⸗ 
ßenden Halbkugeln von Blech, die 
man an iſolirenden Handhaben hält, 
und elektriſirt das Ganze durch Be- 
rührung mit dem Cond., ſo ſind 
dem Abheben der Halbkugeln 


—— 


wohl dieſe, nicht aber die Kugel el. ; 

- ja jogar wenn man zuerft bie Kugel 

elektrifirt und dann bie Halbkugeln 

auffetzt, zeigen fi) nur dieſe el., bie 

Kugel ſelbſt aber unel.; alle El. iſt 

auf die Halbtugeln übergegangen. — Eine Hohllugel mit Oeffnungen elettrifirt gibt auf ihrer 
Außenflähe dem Brobefiheiöchen ftarte, auf der Innenfläche feine EI — Yarabay (1839) 
fertigte eine große Kammer aus Holzſtäben mit Drabtne überzogen, das mit Papier und 
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y 

fingen — bie Außenfläche mittels des Prüfungsſcheibchens ſtark, die Innenfläche 
nicht el.; ſtülpte er durch Ziehen an einem Faden, ber an ben Boden bed Netzes be⸗ 
igt war, daſſelbe um, fo zeigte fich die jetzige Aufere, vorher Ba and Innenfläche ftart 
el, die jetsige innere, vorher ſtark el. Au bag — Magnus Bing eine Meſ⸗ 
rolle an 2 Fortfäken an Seibenfäden auf und widelte um die Rolle ein Metallblatt, 
an feinem lofen ein Dop bel und einen ifolirten Handgriff trug; wurde bie 
Rolle elektrifirt, fo gingen beim Aufzi berfelben bie beiden Pendel flark zufammen, biver- 

girten aber bei dem alddann erfolgten Zufammenrollen wieber immer mehr. 

5. Bertheilung der Eleltricität auf Leitern; Wirkung der479 
Spigen (Coulomb 1787, Poiffon 1811, Rieß 1853). Aus einer ebenen Ober⸗ 
fläche kann die Elektricität nicht ausfließen, weil (Fig. 280.) Hinter den Dber- 
flähentheildhen keine Theilchen i 
des Fluidums mehr vorhanden dig. 280. 


find, die auf jene hinaustrei- 
bend wirfen; nur nad) den 
Grenzen ver Fläche zu fann a 
die El. durch ihre eigene Ab⸗ — 
* 


ſtoßung bewegt werden, aus 
ebenen Flächen tritt alſo die 
El. nicht in der Fläche ſelbſt, 
fondern an den Grenzen der⸗ 
felben; die el. Dichte iſt in der 
Mitte am Heinften, am Rande am größten. Auf rummen Flächen ift aber durch 
die Abſtoßung einer Anzahl von el. Theilden auf eines derfelben eine gegen das 
Bläcjenelement dieſes Theilchend gerichtete Reſultante vorhanden, melde dieſes 
Zheilhen b oder c aus ter Fläche hinauszuſtoßen beftrebt ift; dieſe Reſultante 
ift um fo größer, je fpiger der Winkel der abſtoßenden Kräfte, je ftärker die Krüm- 
mung if. Auch die eleftriihe Dichte ift auf krummen Flächen um fo größer, je 
ſtaͤrler die Krümmung ift. Iſt die Krümmung überall diefelbe wie bei einer Kugel, 
na Dichte überall dieſelbe; an elliptifchen und eiförmigen Körpern 
den Schettelenden am größten; bei einem Cylinver, der mit 
ift fie an dieſen Halbkugeln am größten. Eine Spike bat un- 
mmungsratien, alfo iſt die el. Dichte und das Ausftrömungs- 
thematiſchen Spigen unendlich groß, bei den wirklichen Spigen 
ch groß; nad einer Spige d hin wird von allen Elementen der 
auf die Spige bildet, die El. Hingetrieben. Kanten haben nur 
ng unendlich Meine Krümmungsradien, nach anderen nicht; folg- 
-Smung zwar ſtark, aber nicht fo groß wie bei den Spigen. 
die Säße für Rugeln, Ellipfoide und andere Körper mittels eines Prü- 
‚ der el. Drehwage nachgewieſen; Rieß bennste gepaarte Prüfungsſcheib⸗ 
unabme der Dichte genau in Zahlen an. Poiſſon fuchte bie game Sache 
gründen, indem er den Eat zu Grunde legte, daß die Wirkung ber 
pers ober einer Anzahl von Körpern auf einen Punkt im gleich 
18 den angegebenen Sägen erklärt fih, warum man als Eond. Kugeln 





geſchloſſene Eylinder anmendet, unt warum an ihnen alle Spigen und 
ein müſſen t man auf ben Cond. einer Elektriftrmaſchine eine 
imöglich, eine Ladung zu Stande zu bringen; alle El. firdmt aus ber 
ht hinaus; da demnach bie umliegende Luft gleichnamig el. wird, fo 
pige abgeftoßen, es entfieht ein ledhafter Luftſtrom, der el. Wind, 
wird, wenn man eine Kerzenflamme nähert. Berbindet man ben Cond. 
2 Leiter, auf deſſen Spitge leicht drehbar eine S-fürmige Platte, an den 


webt, oder eig, Rädchen aus umgebogenen augelpibten Dräpten —— 
:b die Abſtoßung zwiſchen den Spitzen und abftrömenden 
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das Segner'ſche Waflerrad gedreht: das el. Flugrad (fig. 281). — Bringt man an bem 
— Ende eines urn ‚Körpers ehe FR an, jo firdmt bie Arber he 
zweiter Art aus berfelben fort, umd bie Influenzel. erfter Art bleibt zurüd; befindet 
aber bie Spitze an dem — Ende, ſo fließt die Influenzel. erſter Art aus derſelben, 
die ſo elektriſirten chen nähern ſich dem influenzirenden Körper, neutralifiven ſich 
und einen Theil von deſſen EL, während bie gleichnamige — zweiter Art auf dem 
influenzirten Körper zurlidbleibt. Während demnach auf dem influenzirenden Körper ein 
Theil feiner EI. verſchwindet, ift auf dem influenzirten Körper ein ebenfo großer Betrag 
gie‘ namiger El. erſchienen, bie Spike fcheint 
Sig. 281. iefe El. eingefaugt und auf den letzteren 
übergeführt zu — Hierin beſteht bie 
ſaugende Wirkung der Spitzen, welche 
3. B. an der —— ein weſent⸗ 
liches Moment bildet. Stellt man einen Ap⸗ 
parat, der ein ifolirte® Metallftängeldhen ent» 
t, das fih oben zu einer — Spitze 
mmt und unten eine Kugel trägt, mit ber 
Spitze nad) dem Cond. zu, fo ſpringen Funlken 
aus der Kugel auf eine gegenüberftchenbe Kugel 
oder auf ein darunter angebrachtes Schäl 
voll Alkohol und entzlinden venfelben. Bei der faugenden Wirkung kommt jebenfalls auch im 
Betracht, daß der Spitze gegenüber in dem influenzirenben Nörper wegen ber ſtarken we: 
der Spite bie Dichte der EI. ebenfalls jehr groß, und fo das Ausftrömen ber EI. verftärkt 
wird. Ganz ähnliche Wirkungen wie die Spiten pe auch glimmende und flam- 
mende Körper, weil biefelben ebenfalls und zwar ſpitzigere Spigen bilden, als Die Körper» 
fpigen find, um einen nicht Teitenden Körper volllommen unel. zu machen, genügt es, ihn 
über eine Alkoholflamme bin- und berzuzieben. 
Wie die EI. aus ebenen Flächen nur ſchwer hinausgeht, fo gebt je auch nur ſchwierig 
inein , berührt baber ein angezogenes Papierſchnitzelchen einen Gläsſtab, fo nimmt es deflen 
nur felten an, wird daher aud nur felten abgeftoßen, woraus fi das häufige Miß⸗ 
lingen des allererften Verſuches erflärt. 
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bar find, befteben nur wenige. Hält man bem ng: Eond. eine Spitze gegenüber, fo zeigt 
& an diefer ein Büfchel, dem pof. gegenüber ein Stern; auch beim Ausſtrömen aus einer 
fart gelabenen Mafchine entet am pof. Cond. ein Bfchel, am ne, ein Stern. Dem 
entſprechen die Tichtenberg’icien Figuren (1778). (ig. 282). Läßt man einen pof. 
Fig. 282 Funlen aufeinenKuchen 
— von Schellack ober Pech 
überſchlagen und be⸗ 
ſtreut dann denſelben 
mit ee Baar fo 

en martı 
fih veräftelnde Staub- 


erg auf der Platte. 
chen 
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vom-Bärlapp beitrent ift und wird dann der Staub abgeblafen, fo bleiben ſcharf begrenzte 
Staubkreife big zu 10cm ee nat Schneebeli (1870) und Röntgen Kae ben 
Die Größenverhältniffe unterfadht: die Durchmeſſer find um fo größer, je größer die Platte 
und je bider die Staubſchicht iſt; fle wachſen aud mit der Entfernung ber Spite bis zu 
einem gewiflen Maximum, nach deſſen Ueberfchreitung fie abnehmen. Sie find größer, wenn 
bie Spike neg., al8 wenn fie pol. (> unb bleiben ganz aus, wenn eine Kugel benugt wird 
und. bie neg. it; in blinneren Gaſen an größer als in bichteren. Röntgen erflärt bie 
Entftehung durch die fortfühbrende Entladung des Eonus einer Spike: von demfelben 
firömten die el. Lufttheilchen fenktrecht zur O he, alfo innerhalb eines Kegelftumpfes, 
nach der Platte, gäben dort ihre EI. an den Staub ab, fo daß berfelbe von der entg. EI. der 
Platte in bie Lüden ber Raubigleiten Nineingegogen und fo feftgehalten würde, und zwar 
innerhalb der kreisförmigen Grundflähe des Kegelſtumpfes. Diele fortführende Entladung 
fei nur möglich, wenn die Abftoßung der Thei ſtark je fei, die Lufthaut der Spike 
in durchbrechen, und fei daher an einer fuftfreien Oberfläche beſonders ſtark; hierdurch er- 
äre fi das Erperiment von Guthrie (1873): ein erhitter Leiter mit einem el. Körper in 
Berührung, ja nur in bie Nähe gebracht, entladet diefen augenblidtih. 
Der Elektrophor (Wilde 1762, Bolta 1775) beiteht aus einem blafenfreien 481 
Harzkuchen (aus fhwarzem Peh und Kolophonium zu gleichen Theilen gegoffen),' 
der in einer metallenen Schäffel, der Form ruht, und von einer mit einem tjo= 
lirenden Handgriffe verfehenen Metallplatte, vem Schilde, bevedt ifl. Der Kuchen 
wird durch Peitichen mit einem Fuchsſchwanze neg. el. Der Elektrophor bietet 
folgende 4 Erſcheinungen dar: 1. Set man den Schild auf’ den gepeitichten 
Kuchen und hebt * ohne Berührung wieder auf, ſo iſt er unel. 2. Berührt 
man den Schild aber vor dem Aufheben, ſo iſt er nachher poſ. el. 3. Berührt 
man bei aufliegendem Schilde Form und Deckel, jo empfindet man eine Zuckung, 
einen el. Schlag. 4. Der Harzkuchen behält feine El., wenn der Schild aufliegt, 
Monate lang, eine Eigenſchaft, die man die Tenacität des Kuchens nennt. 
Diefe Erfheinungen find eine fehr Iehrreiche Folge der Influenz. Der neg. Kuchen 
I als A nerner erfter Art bie A El. des Schildes in die Unterfläche beffeiben und 
fie dort feſt, Mößt aber als Imfluenzel. zweiter Art die neg. EI. des Schilbes in beffen 
obere Fläche. Hebt man den Schild ohne — mittels des iſolirenden Hand⸗ 
griffes auf, fo vereinigen ſich dieſe beiden EI. wieder, der Schild iſt wieder unel. Berührt 
man aber den Schild vor dem Aufheben, ſo geht die abgeſto ueB- EL. in die Erde, bie 
Iehgehaltene pof. aber bleibt zurück, einfiweilen nocd gebunden. Wird nun der Schild ge- 
hoben, fo wird diefe gebundene EI. frei, ber Schilb ift pof. el., gibt Funken, kann zum Laden 
eines Conductors durch ditere Wiederholung bes — es benutzt werden u. ſ. w., wobei 
ſich die El des Kuchens durchaus nicht vermindert. dieſe Erklärung der Haupterſchei⸗ 
nung richtig iſt, wird durch einen Apparat Wildes bewieſen, der aus 2 dünnen durch Seiden⸗ 
Ihnüre verbimbenen und Berzagenen Metallplatten beftebt. t man biefe Vorrichtung als 
Schild auf den Kuden und hebt fie daun ohne Berührung, fo_ zeigt fih von ben 2 fofort 
etrennten Platten die obere neg., die untere pof., und beide zufammen, wenn man fie ifo- 
irt auf einander legt, unel.; berührt man aber vor dem Aufheben die obere Platte, fo ift 
nad dem Aufheben nur die untere Platte el. und zwar pof. — Die Tenacität des Kuchens 
hat verſchiedene Gründe: die ebene Oberfläche, aus welcher die EI. nur ſchwer hinausgeht; 
bie — von zerſtreuend wirkender Luft durch Aufſetzen des Deckeels; endlich eine In⸗ 
fluenzwirkung ber neg. Oberfläche des Kuchens. Die neg. El. des Kuchens zieht aus dem 
unteren Theile des Kuchens poſ. in ihre Nähe bis in bie Mittelfläche befi und 
neg. SI. in die Unterflähe und in bie Form. Iſt die son ifolirt, fo zeigt fie fih neg el.; 
ft fie aber nicht ifolirt, fo geht diefe neg. EL. in die Erbe, und bie ganze Unterhälfte bes 
Kuchens wirb pof. el., ja fogar bie Form aud; biefe pof. El. des unteren Kuchentheils hält 
die neg. des o felt und wird von ihr feftgebalten. Berlihrt man aber auerft die Form 
und dann bem aufliegenden Schild mit Dauinen und Finger, fo ſtrömt pol. El. von ber 
— zum Schilde, und neg. vom Schilde zur Form, beides durch die Hand, welche dabei 
ne Zudung empfindet; dieſe entgegengeſetzte Bewegung beider EI. in einem Leiter wird el. 
Strom genannt und, wen fie nur einen Moment bauert, el. a 
Die Anfemmiungsapparate (Nie 1353). Mittels der Elektrifirmafchine und 482 
des Elektrophors kann man einem Leiter nur bis zu einer gewiflen Grenze EL. 
mittheilen ; die Grenze ift erreicht, wenn die el. Dichte des Leiters gleich derjeni- 
gen des mittbeilenden Körpers ift. Die Anfammlungsapparate haben den Zwed, 
eine größere Menge von Ef. in einem Leiter, oder gewöhnlich beider Ef. in zwei 
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von einander tfolirten Xeitern anzufammeln. Der eine Leiter ift dabei leitend mit 
der Erde verbunden, der andere ift ifolirt und kann durch einen Yortfag mit dem 
mittheilenden Körper in Berührung gebracht werden ; der erftere beißt Condenfator, 
der letztere Collector; Fig. 283 ftellt die Rieß'ſche, zu Meffungen geeignete Form 
Fig. 283 | des Anfammlungsapparates vor; 

— A tft der Collector, B der Eon- 

venfator, A trägt den Fortſatz C. 

Wird B um das Gelenfe b um— 

geichlagen und C mit dem Con- 

ductor einer Elektriſirmaſchine 

verbunden, fo erhält der Collec- 

tor A pof. El. von der Dichte 

des Conductord. Wird nun die 

Verbindung mit diefem unter- 

brochen und B in die parallele 

Stellung zurüdgelentt, fo wird 

durch Influenz die A zugewandte 

Borverfläche von B neg. und Die 

Hinterfläche pof.; geht vie pof. 

El. der Hinterfläche, wie es bier 

der Fall ift, in die Erde, fo wird 

die Vorderfläche noch ftärker el., 

weil die neutralifirende pof. El. 

abgeleitet if. Diefe neg. EL. 

der Vorderfläche von B nun hat die 

bier weſentlichſte Wirkung; fie 

zieht die vorher gleichmäßig durch 

A und C verbreitete pof. Ef. des 

Collector großentheil® in deffen dem Condenfator zugewandte Hinterfläche, wodurch 
die Dichte diefer El. auf der Vorverfläche und in dem Bortfage ſtark vermindert 
wird. Folglich ift auch die Dichte der Fortſatzkugel Heiner als die des Conductors, 
und wenn demnach diefe Kugel ven Conductor wieder berührt, jo kann abermals 
pof. Ef. auf ven Collector firömen. Da dieſe in derfelben Weiſe durch Influenz in 
dem Condenfator neg. EI. anbäuft, fo wird fie von diefer abermals großentheils 
nad der Hinterfläche des Collectors bingezogen, die el. Dichte der Vorderfläche 
und des Fortſatzes werden auch jett vermindert, und es kann deßhalb wieder vom 
Conductor pof. El. in den Fortfag und Collector firömen; diefe wirkt wieder durch 
Influenz auf ven Condenfator und gibt demfelben neg. El. So häuft fih denn 
die pof. El. im Collector und die neg. im Condenſator immer mehr an. “Diele 
Anhäufung geht aber nicht bis ins Unendliche; denn bei jeder neuen Einftrömung 
geht doch nicht alle pof. EL. in die Hinterfläche des Collectors, ein Theil bleibt 
auch in dieſem felbft und feinem Fortfage zurüd; folglich vermehrt ſich die Dichte 
der Fortfagkugel mit jeder Einftrömung; iſt diefelbe gleich der Dichte des Conduc= 
tor8 geworden, fo findet feine Einftrömung mehr ftatt, der Anfammlungsapparat 
ift geladen. Wie groß die Dichtigfeit der pof. EI. auf dem Collector tft, ergibt 
fih daraus, daß diefe Dichtigkeit zu derjenigen der Fortſatzkugel, alſo auch des Con— 
ductors in demſelben Verbältnifie fteht, wie bei der erften Einftrömung die Dichte 
des Collector zu der des Fortfagendes. Die Verftärtungszahl des Anfammlunge- 
apparates, d. i. der Quotient der Dichte des Collectord durch die des Conductors 
ift gleich dem Quotienten der Dichte der Fortfagkugel vor und nad dem Zurüd: 
(enfen des Condenfatord bei der erften Einftrömung Ste wird alſo gefunden, 
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indem man bie Dichte der Fortſatzkugel vor und nach dem Zurücklenken mißt, und 
die erfte durch die legte dividirt. Rieß fand, daß die Verſtärkungszahl abnimmt, 
wenn die Entfernung zunimmt, und Daß fie bei Meinen Entfernungen diefen ums 
gelehrt proportional iſt; von Einfluß ift aber auch die Größe der Scheiben, und 


zwar ift die Verſtärkungszahl für größere Scheiben größer; dann nimmt die Ver- 
ſtärkungszahl auch etwas zu, wenn die Länge der Zuleitung ftarf abnimmt; ebenfo 
ift fie größer, wenn der Ableitungsdraht des Condenſators zu defien Flache parallel, 
ale wenn er ſenkrecht iſt; auch iſt fie größer, wenn die Zuleitung nach der Mitte 
des Collector gejchieht, als wenn fie nad) dem Rande bin ftattfindet; endlich hängt 
fie von dem Material wiſchen den Fan: ab, f. Dielektricität (489.). 

So fand Rieß, daß bei einer Entfermumg ber Scheiben von 4,5mm die Dichte am nn 
der Zuleitun gr 155 von der "anfänglichen Dichte ns alfo war bie Yarııy tee 
1:0,155 = bei einer — von Ymm mar dieſelbe 1: 0,274 = 3,6. Der 
meffer der S Sheike betrug im erften 184mm; betrug berfelbe aber nur Tom, fo war 
die Berftärtungszahl mE . 8 en 6,4. Die Läng e des 3 Suletungrabtes war bei 6,4 
gleich 7, — Hatte ber eine Länge * 225mm, ſo erga die Berflärtungs- 

(= — In u — * iſt der Iſolator, welcher den —2 und den Conden⸗ 

r — eine Luftihicht; burd) einen flarren Solator wirb die Wirkung micht getgmäct, 
fondern geftärft; denn bie 3 — durch bie Luft fällt weg, bie beiden Elektricitäten 
räden nach nklin von den etallp are Ber a äußerften Schichten des Holators, 

— fie einander näber een und dadurch die Verflärfungszahl vergrößern, und 
endlich kann man bei flarrer Zwiſchenſchicht ftärker — als bei —5* wiſchenſchicht, 
weil die Luft der — beider El. in einem —— einen kleineren Leitungswider⸗ 
fand — Een als ein ee Ni — — an vun ormen des Anfammlungs- 

een bie Ei und die Franklin'ſche Tafel. Unter Eonden- 

Kater wird — nicht die Co gr eben betrachteten Anfammlungeapparates, 

udern eine andere Borkum Y — Hauptelement allerdings die Condenſalorplatte iſt, 


Der Condenſator (Volta 1783, Kohlrauſch 1849) hat den Zweck, El. 483 
von Be geringer ‘Dichte zu verdichten, um fie noch nachweifen, erfennen und meſſen 
zu tönnen, Cr befteht aus der Condenfatorplatte und der Eollectorplatte, welde auf 
der einen Seite mit einer wohl iſolirenden Firnißſchicht überzogen find und auf der 
anderen Seite gläferne Handgriffe tragen; die Condenſatorplatte kann von ihrem 
Handgriffe ab- und auf die Zuleitungsftange eines Elektroſtops aufgefchraubt werben. 

Man bringt den zu prüfenden Körper an bie Eollectorplatte, vn man bie Con- 
benfatorplatte a mit dem finger — die Firnißſchicht bildet den trennenden 
Holator; die Collectorplatte ladet der gleichnamigen und bie Condenfatorplatte 
mit der ungleihnamigen El.; berührt man nah ber Eollectorplatte den Knopf eines Gleltro- 

p6, To xt man, ob ber Körper EI. ee Iſt die —— au — 
o muß man die Collectorplatte auf dieſelbe ſetzen, mit dem Kö En Kara De 
Gonbenfatorplatte ableitend berührt iſt; * — man die Collectorplatte ab, 
dann an ben elektroſlopiſchen Blaͤttchen, ob der Körper el. war ober nicht; ‚nen ige 
Walle erhält das —— entgeg mad EI. des zu unterfuchenben 
dies nicht flattfinden, fo muß man bie o Platte abletend berlhren un und an — untere 
den zn prüfenden Körper a Wil man ein Urtheil Über die Art der EI. ermöglichen, 
fo — er = eriebenen Glasſtab zu nähern; gehen bie eleltroſtopiſchen Blattchen aus 
pof., gehen fie zufammen, neg. Kohlrauſch hat einen Eonbenjator, 
der SG A werd €. ermöglicht, conſtruirt. Die beiden Meffingplatten, an ihren 
ãchen vergoldet, find mittels ihrer mefftng enen —— im in Soljträgern 
befetigt, vom benen ber’ eime fe, ber andere eöbar auf ber bes Apparate® 
fügt; — beiden Platten werden — eladen ‚und an durch Ziehen an 
einem Faden weit von einander entfernt; ba e bier DE Auleitung, Aoldtung u. f. w. immer 
dieſelbe RR iſt — Verſtärkun Sant innmer biefelbe; man Bat alfo an der Ein- 
tte anf ein p ein Urtheil über die Stärte ber EI. 

2. Die elettrifche Flaſche leiſt in Cammin 1745, Cuneus in Leyden 484 
1746) dient zur Anſammlung einer größeren Menge von El., als ein Leiter für 
fig aufnehmen kann. Sie befteht aus einem Olaschlinder, der innen und außen 
bis auf %s feiner Höhe mit Stanniol belegt und an dem übrigen Theile mit 
Stegelladfirnig beftrihen if. Das Glas wird mit einem Dedel aus troden 
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Holze verfehen, durch welchen ein Meffingftäbchen gebt, das außen einen is 
und innen Settchen trägt, die auf dem inneren Belege fchleifen. Um die A: 
zu laden, wird der äußere Beleg leitend mit der Erde verbunden, indem mri. 
Flaſche 3. 3. in die Hand nimmt oder auf eine leitende Unterlage ftellt, ma x 
Knopf des inneren Beleges wird mit dem Conductor einer Elektriſirmaſchine ee 
verbunden oder in Berührung gebracht, oder mit dem Schilde des Kiektıyke 
öfter berührt. Der innere Beleg bildet den Collector, da8 Stäbchen mi = 
Knopfe ven Fortfag und der äußere Beleg den Condenfator. Die pol. ir: 
inneren Beleges ftößt pof. des äußeren in die Erde, zieht neg. veffelben ar = 
hält fie feft und wird von diefer angezogen und feſtgehalten, fo Daß die eL}=+ 
in dem Stängeldden nad oben immer mehr abnimmt und daher in dem fr 
gering ift; deßhalb wird fo lange die Einftrömung fi) ‚wiederholen, bi® die T+ 
des Knopfes gleich der des Conductors ift; dann wird aber die Dichte im ur 
und äußeren Belege die des Conductors foviel mal übertreffen, als die vınd: . 
Dimenfionen erzielte Berftärkungszahl angibt. Fig. 284 ftellt ven eleftrifchen 3 
ftand einer geladenen Flaſche dar, die Etannivldide der Deutlichfet mega 
vergrößert. Die geladene Flaſche hat folgende If: 
dig. 284. vor dem geladenen Conductor: 1. Sie enthält beide ẽ 
2. Die beiden EI. find viel ftärfer ald die des Condace 
3. Die beiden EI. find fo nahe beifammen, daß ie > 
ſammenwirkung leicht ftattfinden kann. 4. Die kr 
El. halten einander feit, fo daß die Flaſche lang F 
laden bleibt. — Durd Vergrößerung ver Flalda E 
Belege kann man die Verſtärkungszahl vergrößem: * 
aber hier eine gewifje Grenze geboten ift, fo verdam 
man mehrere Flaſchen zu ver eleftrifhen Batterıt 
indem man fie mit ihren äußeren Belegen auf cıse £ 
meinfchaftliche leitende Unterlage ftellt und die Knipk x 
inneren Belege durch Stäbe mit einander oder mit me 
gemeinschaftlihen Hauptknopfe verbintet. Cine ae 
Form dieſes Apparates ift die Franklin'ſche (175 
Tafel, eine 4edige in ein Fußgeſtell gefagte Gaspır 
welche auf beiden Seiten theilweife mit Stanniol belegt und an den 
Theilen gefirnißt ifl. Die Batterie und die Tafel werden wie die Flaſche gelade 
Eine Entladung findet flatt, wenn man den äußeren Beleg mit vem Huf: 
des inneren Beleges leitend, durch den fogenannten Schliefung&bogen, X 
bindet; es bewegt fih dann die pof. EL. vom inneren Belege zum äuferen 8 
die neg. vom äußeren zum inneren, wodurch ein gleicher Betrag beider neutral® 
wird. Diefe entgegengefegte Bewegung und Bereinigung der beiden EI. u as 
Leiter nennt man, wie fhon erwähnt, einen eleftrifhen Strom, und m 
derſelbe wie bei der el. Flaſche eine ſehr furze Dauer hat, gewöhnlich einen elel: 
trifhen Schlag. IR die EI. flark genug, fo geht der ef. Schlag auf Ya? 
Nichtleiter, wie z. B. durch die Luft, wobei der elektrifhe Funke enmi: 
der el. Funke ift demnach ein el. Schlag durch die Luft. 

In den Schliefungsbogen ſchaltet man Körper verfehiebener Art ein und beobabil 
dann bie verfchiebenen Birtungen der Entladung, des eleftrifchen Schlages, auf viele 
man bedient fich Hierbei verfchiebener Entlaber. Benleys allgemeiner A uslader —M 
— befteht aus 2 Metallftäben mit Knöpfen und Ringen, die an Gelenten auf Met 

drehbar und verfchiebbar find und dadurch mit ihren Knöpfen einem Tijchher as 





oo werben können; in bie Ringe werben Drähte eingehängt, die won ben 
mmen, auf das Tiſchchen zwifchen die Knöpfe werben bie Segenflände gebracht, hard 
ber el. ar gehen fol. Andere Entlaber beftehen aus breh- ober biegbaren Rrufiie 
die mit Knöpfen endigen und mit einem ober 2 @lasfläben, ober an einer Suttorerieli® 
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efaßt — und deren Knöpfe mit dem inneren und äußeren Belege in Verbindung zu 
gen find. 


Die Duantität der Labung mißt man mitteld Lane Maßflaſche (1757). In gleicher 
Döhe mit dem Knopfe einer Leydener Flaſche ift ein verſchiebbares umb getheiltes Dieffing- 
hen angebracht, das in ber Nähe bes ; 
ſchenknopfes ebenfalls einen Knopf und € Fig. 285. 
am anderen Ende einen Ring zur Aufnahme 
eine8 von dem äußeren De mmenben 
Drahtes trägt. Der Knopf 
wird nun mit der äußeren Belegung der zu 
Flaſche nden und dieſe gela- 
den; dann nit fämmtlie abgeftoßene pof. 
EI. dieſes äußeren Beleges 





der Ladung der erften Klafche; diefe Hat immer wieder diejelbe Ladung, wenn 
die Maßflafche bei demfelben Abſtande der Knöpfe diefelbe et gegeben bat. 
ngen Ber Entladung. 1. Der elettrifhe Bunte. Seat man ben einen 485 
Knopf eines Entlavers an ben Beleg einer Flaſche und nähert den anderen bem 
Knopfe des inneren Beleges, Io fpringt in der Schlagweite ein hell weißleuchtenber, gerad⸗ 
linig fortjchreitender, ſtark knallender — über, eine Entladung durch die Luft. Die 
—* Eigenfchaften des Sunten® wurben fon früher betrachtet. Die Schlagiveite maf 
mittels des Suntenmilrometers; baffelbe bt aus einem feſt auf einer * 
platte mittels einer Glasſaule ruhenden Knopfe mit Klemmſchraube und einem ebenſo 
au ber genau getheilten Yußplatte verihiebbaren Knopfe. Nach Rieß ift ‚us die Schlag- 
eite unabhängig von der Natur des Schliegungsbogens, nicht aber die S des Funlens. 
Eine Batterie von 5 Flaſchen gab bei einer lagweite von 1!/.'" dur einen kurzen, 
diden Kupferdraht entladen einen bellglänzenden Funken mit ſchmetterndem Knalle, durch 
einen langen diinnen Platindraht einen ſchwachen Funken und bei nt einer aaa 
* einen kaum merklichen Funken, während die Schlagweite dieſelbe blieb. Die 
&menge, welche bei ber — entladen wird, beträgt nach Rieß immer u43 ber 
gamzen Ladung, fo daß *ıa übrig bleiben; nähert man daher bie Knöpfe auf ?ıa 
Schlagmweite, fo entfteht ein zweiter ſ — durch welchen aber auch wieder 
nur ?/iↄ Reſtladung entladen werden, ſo daß mals ein Meiner Reſt bleibt, zu deſſen 
Entladung aber die Schlagweite faft bis ne rührung verkleinert werben muß; die Entladum 
zerfällt allo in mehrere Partialentladungen. Indeflen findet felöft einige Zeit 
diejer Berührung, wenn man fie zuerft aufgehoben und dann wieberbergeftellt Bat, eine 2te, 
3te, ja Ate Entlabung flatt; demnach ift durch die erſte Entlabung jelbft bei der Berüh⸗ 
rung nicht alle EI. neutralifirt worden; es blieb in der Flaſche ein Reſt zurüd, ber el. 


Rückſtand ober das Reſiduum. Man erflärt daſſelbe gewöhnlich dadurch, daß ein Theil 
en Ol te —— — A pr 


diefe Erflärung aus. diefelbe wird der Berfuch mit der zerlegbaren Flaſche au- 
—* befteht an einem Glasgefäße, das in ein Metollgefäß pakt umb in welches 
dh eine mit einem Knopfe verſehene Metallform einſchließen läßt. Zuſammengeſetzt bilden 
e Theile eine el. wird dieſe geladen, nach einiger Zeit zerlegt und dann bie Me⸗ 
Itheile unel. gemacht, fo zeigt fie nach abermaliger Zuſammenſetzung ſich doch nach einiger 
dei wieber ſchwach geladen. Car Gieige YJebodh reihen 


ae fannı bie jet vermin pof. El. nicht mehr alle neg. des Äußeren Beleges 
gesicht des inneren Beleges wieder bergeftellt, und es ann ein poſ. Funle dem Knopfe ent- 
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486 2. Beöanitee nn Dur den Sta yet der — — die Luft We 


F — — — Springt der Funlke von — 3 ige, fo — * 
einan 

in der ee © die Stärke des vor anges erkennen. Ein Einer Rigtleit ter, we 
blätter, — Glas, wird durchbohrt; das Glas — —5 — — 
fein; u obrten Karten und Dedeln find bie Lücherränder beiden sun rt 
morten, als o 


de und enblid bei ber ie fie unter —— Lichterje⸗ 
ud mit heftigem Kalle. De die Kerg de auf eine helle Grundlage en Ede 
— fann zu braunen Streifen auf der Grundlage zerfläubt werben, o Fade = 


oft 
ano ann in Dunf — —* — zwiſchen Glasplatten in biefelbe e 
elle anne — ——— 
n 


487 una 3. nal SSR de, Batterie And 1 und alas — 


dl dem Bi t man es in ein Meines er h Se! — — — 
ge 


lorat und Schwefelaccc⸗ 
— find. edlen gefingt das Entzänden von Baummolle mit Kolophoniumpubeet " 


han; ; baffelbe beſte ht einer luft ten Glaskugel, durch melde eine 
uferen Klemmſchrauben verbundene Platinfpirale gebt, und melde mit einer 
vorn umgebogenen, Biäifgteit enthaltenden Röhre in Verbindung ftebt, — 
theilung unter fih hat. In die Klemmſchrauben werben die beiden En 
— — der Draht wird von dem durchgehenden Strome —— die Aut $ 
8 edehnt und dadurch bie Flüffigteit ee ; die Größe ber gi ® 
rtbeil über die Stärke der Ermärmın ben Einfluß der el. Ladung umt de © 
menflonen des Drabtes fand Wiek, wi die Erwärmung des Drahtes direct properii® 
ift dem Product der Dichte mit der Ouantität der El., aber unabhängig von der I 
des Drabtes und umgefehrt proportional der 4ten Boten; des Rabins deffelfen, daf a 
die freimerdende Wärmemenge bireet der Ränge und umgelehrt bem Ouabrat bes Ati) 
proportional ift. Weber den Einfluß bes erste tete Ric, daß die Des M 
Entladung durch deu dünnen Drabt je nad beilen größerer ober geringerer —— 
Dans oder mehr verzögert werde, und daß das Erwätmungsvermögen — 
verzögernden Kraft des Metalles direct, feiner Dichtigleit und ſpeciftſchen Wärm e ung“ 
— ſei. Hieraus leitete Vorhelmann be oe (1840) den Sat 
dung einer mit derſelben El. geladenen Batterie in jedem Schließungsbogen 


nn 


ii 


menge erzeuge; aus biefem Sage und dem Princip von der Er der Kraft 
bolg (1846), daf die Entladung eme oßcillirende fi — Ede 
nen Sand den äußeren Beleg und berlibrt mit der anderen ben Knopf, fo — ⸗ 
— afte Zudungen, bei ſchwachen Schlägen nur im nie, den Biden 
berarm, bei fehr flarken auch — die Bruft, wobei B bien ur und en 


enthehen tann, man kann den Schlag auch durch beftimmte MB ten, mich 
fie in den Schliebungsbogen — Anch eine Anzahl wie tom, god 
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dem Schlag empfinden, wein fie eine Kette bilden und bie erftere den äußeren Beleg fafit, 
die Teste den Knopf berührt. Mit einer el. Flaſche kamm man fleine, mit einer Batterie 
größere Thiere tödten; doch nimmt man nad der Section folder keine innere Verlegung 
wahr. Wenn man in der Nähe eines ſtark mit einer EI. geladenen Körpers z. B. eines 
Eonductors ficht, obme denſelben ober den emtlabenden Gegenftand zu berühren, fo empfinbet 
man im Moment der Entladung dennoch eine el. Zudung, die man Rüdfchlag nennt; 
derfelbe wird daburd erklärt, daß der el. Eond. auf den nahen menfchlichen (ober auch einen 
anderen) Körper infinenzirenb wirkt, die ungleichnamige EI. in den zugewandten Theil zieht, 
bie gleichnamige in den abgewandten Theil ſtößt; mit der Entladung ift die Urſache der In« 
fluenz verfhwunden und es vereinigen fich daher bie beiden getrennten EI. wieder und er- 
zeugen fo die Wirkung des Rücſchlages. Der el. Schlag lenkt aud die Magnetnabel ab, 
erjetzt chemifche Verbindungen, erzeugt im benachbarten gewundenen Leitern el. Ströme; 
och find dieſe Wirkungen bei dem dauernden el. Strone viel bebeutenver als bei dem 
Schlage, der nur ein momentaner, oder wenigftens Ih furz dauernder el. Strom ifl. 
Dauer der Entladung, Gefhmwindigleit der Elettricität (Wheatfione 488 
1835, Tebberfen 1860, Watſon 1748). Wenn vor einem leuchtenden Punkte ein ebener 
Spiegel fih dreht, fo, dreht ſich aud das Spiegelbild des Punktes, und zwar boppelt fo 
viel als der Spiegel; ift die Drehung langfam, fo kann man die einzelnen Punltbilder unter- 
fheiden; gefchieht die Drehung raſch, fo ſchmelzen diefelben wegen der Dauer des Lichtein- 
Drudes in eine Linie zufammen. ie lang dieſe Linie ift, hängt von der Dauer bes Ficht- 
punftes ab und von der Schnelligkeit der Drebung; je länger der Bunfe dauert, und je 
rafcher der Spiegel fi dreht, deſto Tänger ift auch die’ Linie; ſie enthält doppelt fo viel 
Bogengrabe, als der Spiegel in der Zeit des Funlens zurücklegt; man fann fie daher aus 
der. Geſchw. des Spiegels und der Funkenzeit berechnen. Legt der Spiegel in | Sec. n Ro- 
tationen zurüd, fo if fein Weg in 1 Sec. — n. 360° und in der Funkenzeit x = nx . 360; 
folglich ift der Weg des Funkenbildes == 2nx .360. Beobachtet man nun biefen Weg und 
findet pi = a, fo ft x=«a:720n. Als nun Wheatftone einen Spiegel in ber Nähe eines 
ei. Funkens einer Elektriſirmaſchine umbrebte, zeigte fich erft bei 800 Rotationen in der Sec. 
eine Verlängerung des Funlkenbildes, und dieſe betrug doch noch weniger als /20; folglich 
ift die Dauer des Funtens fleiner als — (720 . 800), Kleiner als 1 :1152000 Sec. Größer 
zeigt ich die Funlendauer ber el. Flaſche; Wheatſtone fand die Dauer des Funkens, der 
zrotfchen zwei mit Kugeln verfehenen Enden eines metallifhen Schließungbogen® überfprang, 
= 0,000042 Sec. fsebberfen fand bei ——— größerer Widerſtände noch größere Funlen-⸗ 
eiten, fo bei Einſchaltung eines Imm langen Waſſerrohres 0,0014, eines 180mm langen 
ſſerrohres 0,0183 Sec.; auch fand er eine Zunahme der Dauer mit der Schlagweite 
und ber Größe der Batterie. Bei noch genaueren Verfuchen zeigte fi), daß von einer ge= 
wiffen Kleinheit der Widerftände an die Dauer auch zunahm, wenn die Widerftände Meiner 
wurden. Aus diefer Größe der Klafchenentladungszeit folgt, daß jede Bartialentlabung wie⸗ 
der aus einer Reihe von Partialentlabungen befteht.; zuerft entladet fih der Schliefungs- 
bogen, was befonders daraus folgt, daß nad; der Ladung auch der von der Flaſche getrennte 
Schließungsbogen die Entladung gibt; durch die erfte Entladung wird die Luft zur Seite 
efäjleudert, verblinnt, nnd daher fähig zur Entladung der vom inneren Belege Veran: 
* El., und fo wiederholen ſich immer ſchwächere Entladungen. Demgemäß löſte bei 
ehr raſchen Rotationen in einem verbeſſerten Apparate Fedderſens das Funlenbild ſich im 
eine Reihe von parallelen, immer feiner werdenden und dichter ſtehenden Linien auf. Hieraus 
würde fih die Zunahme der Funkendauer bei der Zunahme des Widerftandes wohl erflären; 
zur Erflärung aber der Zunahme bei fehr Meinen Widerſtänden nimmt Fedderſen ar, daß 
ın biefen Källen die Entladung eine o8cillirende, aus entgegengefebten Entladungen 
ufammengefet fei; bei der erften Entladung ftrdmten bie beiden EI. mit einer Art von 
rägheit über den Bereinigungepunft hinaus, fehrten dann wieder um, und brädten fo 
eine entgegengefetste — was ſich noch öfter wiederhole. Dieſe Oscillationen 
könnten aber nur bei Heinen Widerſtänden auftreten, weil nur dann das Ueberſtrömen ber 
El. möglich fei. Die Betrachtung des in die Länge gezogenen Funkenbilbes auf einer matten 


Slastafel deftäti n Streifen, durch bunflere Zwiſchen⸗ 
räume getrennt, wurde von Helmbolt (1846) voraus«- 
efagt, * au (1857) theoretiſch abgeleitet und von 
Dettingen (1862 nde in der Batterie — und 
dieſelben der Os and, ſowie (1873) dadurch, daß er 
nad jeder primo aden fand. 

Watſon be langen Schließungsbogen eingeſchal⸗ 
teter Menſch den ls er den Kun hehe daß demnach 
dieſer Weg in u Mittels der Methode des rotiren⸗ 
den Spiegels gelc zeſchwindigkeit El. in einem 


Kupſerdrahte zu iner Flaſche ging ein kurzer Draht 
278% 
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eg gen biefes 3 anne weientli von ben durch Spuren von en berborgeruferten 
— die di en — ir ee — en ee, Se mi * 
. Bewegung zn A a in nn r er 
Zwar habe een — be manden Körpern ein Baden ber bieleft. Polarifation wahr⸗ 
enommen; dies jei ; jedo einer ——— en Le uſchreiben. Ob nun dieſe 
en Bolgmanns richtig find oder er fo muß — die — mg zugeg eben werden, 
daß ein dielektriſch polarifirter jedenfalls von dem el. ine vᷣolari⸗ 
fation verdanlt, angezogen Bi die ent gefetsten Sotethenden de dem ee näber 
als die gleichnamigen — — Stang, mei welche Boltzmann die lektriſche 
ernewirlung nem nennt, tere tbeoreti ehnet und durch ee 
ie Uebereinftimmung ber —— — theoretiſch mten ſpricht nicht 
nur für die Richtigleit der Theorie, ſondern auch für bie ber — noch anzuführenden 
Folgerungen. Schon Claufius hat die dielektriſche Einwirkung auf eine Franklin’ Tafel 
und Leydner'ſche Flaſche —— Hetmpo I — ——— gaben 
M und noch voll rie von Se — en 
Boltzmann, daß die nehme eines — AR — eine ne de (D—1):(D +2 
mal — ſtark (alſo — ſei als auf eine gleich große a L rote Wert 
dieſes Bruches iR 3. B. für Schwefel 2; und wirklich ergaben zahlreiche daß eine 
el von einem dl. Körper eine 2 mal Mleinere iebung Ener use eine 108 $ große 
Metalltugel. Bei biefen Verſuchen wurde die EI. des el. Körpers ın 1 Sec. Ba 
wechſelt, hm bag die Anziehung geändert wurde, woraus Boltzmann ſchloß, 9 die 
—*86 en fation in unmeßbar kurzer Zeit erfofge, daß fie alfo nicht mit der Influenz 
bereinftimme, indem bei biefer ein Anseinanderfließen der beiden El. aljo eine Leitun a 
= wofür immer ‚gerifle 3 eiten nöthig fein. Ob nun bie Rießſche Influ —— 
nee mit et —52 zuſammenfällt, oder ob dieſelbe durch die Spuren Ben 
, die im Blafe anzunehmen find, vollbracht wird, läßt ſich jetzt Er nicht entfcheiben. 
3 Pers Ser et eile erwedt eine andere Anwendun Bolgmanne der von ihm gefundenen 
eben amd elangt nämlich in feiner Theorie der Dieleltricität zu der Glei⸗ 
ung i=y (D 7 worin ie Brehungserponent und „ den Koäfficient der magnetifchen 
Induction, . Bedeutung hier nicht geg gegeben werden kann, bezeichnet; e8 wäre aljo Fr 
biefer @leihung der Brechungserponent das geometrifche Mittel 3 chen der Dieleltricit 
conftanten und dem Inbuctionscoöfficient oder, ba ber letztere meiſtens — ift, gleich * 
Wurzel aus der Dielektricitätsconſtanten; dieſe Bund i 3. B. für Schwefel nahezu — 2, 
und ebenfo groß ift auch ber Bredjungserpo onent bes wefels. Noch genauer ftellte ſich 
dieſer — für 7 verſchiedene e heraus, beren D Solkınann (1874) mittel® 
einer Batterie von 300 Elementen unterfu * Gorbon fand (1878), daß D für las 
—— womit der B.⸗E. 1,5 ben nicht flimmt, da er y3= 1,8 fein müßte; 
fr jebr dichte Glasſorten ift jedoch die Ue einfiimmung unzweifelhaft. Hierdurch —ES 
ehre vom Lichte in einen inneren Zuf — der Lehre von der Elektrieit 
er auf einen inneren Zuſammenhan ee een Bei aturfräfte dentet, und bemmad eine 
Möglichkeit eröffnet, zu dem Weſen — dieſelbe entweder alß eine Bewegung 
des Aethers, oder, wie es Edlund als ai Kann aufzufafien. Daß ein innerer Ban 
fammenhang atoifchen dem Weſen bes Lichtes dem der Eleltrieität Venen geht on 
ei einer —— — — — Se indem derf 
die Geſchwindigleit bes — — kommt 
auf Mar ähnlicher Reh nun die er mittel® der Kirchho —— (1867) Gleichungen ber 
Eleltricitãtsbewegungen 5 zu ber Ueberzeugung, daß die Schwingungen des Lichtes 
el. Ströme find. — Cine dieleftrifche orſchung von Slow (1875) befätigte einen anderen 
in & von 1 Seimbol ‚gefundenen Wenn 2 Mengen €. E und E’ in einen di⸗ 
auf emander wirlen, n wirken Er 0, es Yard ng D 
yD in are Luft. Nach einer eigenen een anb e w für Terpentindl D — 2,22 
und für} K e4. Mafien in Zerpentin öl den Helmbolg’ihen Sa —— 


eleltriſche Zuſtand einer en Bot, Anke ber . Ey berbanfen iſt, fo liegt bie ern 
daß en ein Körper ur Bo icelli er — 1862 und Govi 
eine ey —— 1 gemasit — Duter te (1878) ein T ometerrohr — 
weiſe mit a gel be einer Metallſchicht und elektriſirte diefe Einrichtung 
wie eine el. ur ‚Bafer er dann in ber Röhre d. h. das — nn bebnte 
fich auß; — ar — für eine beſondere Eig gen) haft ber El. he 
(1879) erflärte fie ng de Drudes, den die beiden El. auf ie len 


Bol. für die turſache. Quinde fette (1880) zahlreiche fefte und flüffige Körper dem beie 
den El. wie das Glas einer Peybn er FI. aus und beobachtete im den meiften fällen „elef- 
ar Ausdehnung‘, die er für eine befondere Eigenſchaft der EI. erflärt, in einzelnen Fällen 

en Eontraetion. Röntgen dagegen (1880) weder die elektriſche Ausdehnung noch 


ausüben. Ri ge (1879) — auch eine — der Glasrohre und hält die diel. 
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die el. Kontraction für erwiefen, fohließt vielmehr aus älteren und neueften Berfu 
bie Bolumsänderung durch eine von ber El. berrübrende Erwärmung und burd die Com⸗ 
preifion des Dielektrieums bewirkt werde.” Eine jehr deutliche ——— die R. ſchon 
1876 gefunden hatte, zeigte derſelbe auf der Naturforſcherverſammlung in Baden (1879): 
Ein langer, breiter, etwas gefpannter Kautſchulſtreifen wird mit 2 Spigenlämmen eleftrifixt, 
die mit den beiden Conductoren einer Holtz'ſchen Cleltrificmafch. verbunden find; die ein«- 
tretende Verlängerung beträgt mehr als ';so ber Streifenlänge. 

490 Die Holt’ige Elettriſirmaſchine, Influenzmafchine, Eleltrophormaſchine (Holy 
1865, Töpler 1865). Die Influenzmafchine gibt einen conftanten Strom von 
Büfchellicht oder von ſchwachen Funken oder auch eine Reihe von regelmäßig auf 


Fig. 286. 


Die Holtz'ſche Einrichtung derfelben ift auß Fig. 286, einer perfpectivifchen Vorder⸗ 
i anfiht, und aus Fig. 287, 

einem ſchematiſchen Horizontal⸗ 
durchſchnitte zu erkennen. Dieſe 
Maſchine enthält zwei ganz 
nahe beiſammenſtehende, dünne 
Glasſcheiben, die eine cd (B) 
(die eingellammerten Buchſta⸗ 
ben bezieben fi auf fig. 286) 
mittel8 Kurbel, Rollen und 
Schnüren auf ver Welleab (x) 
ſehr raſch drehbar, die andere 
® ?_ef(A) feft, von 4 Haltern 
a 1 (1, 3, 4) aus Hartlautfchuf 

getragen und am Durchgang der Welle mit einer größeren Oeffnung verfehen. Die 
fefte Scheibe ef(A) trägt an zwei diametralen Endſtellen zwei Kuchen g und h (d 
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und c) von Papier; über g (d) und unter h (c) find Ausfchnitte (a und b) in 
der feften Scheibe, durch welche Papterzähne i und k in die Nähe der drehbaren 
Scheibe ragen. Jenſeits diefer drehbaren Scheibe ftehen, den Papierkuchen gegen- 
über, alfo durch die zwei Scheiben von dieſen getrennt, die Sauger 1 und m 
(ii und gg), von denen Meffingftäbe zu ven Eonductoren no und pq (kq und 
fn) gehen, deren Kugeln q und o (p und n) duch Verſchiebung und Drehung 
mittel8 der Handhaben p und n einander genäbert und aud ganz aus einander 
gedreht werden können. 

Um Verſuche mit diefer Mafchine anzuftellen, nähert man die beiden Conductor⸗ 
kugeln einander bis zur Berührung, reibt ein Städ Hartgummi mit einem Katzen⸗ 
felle, Hält e8 Hinter den Papierkuchen g (d) und verfegt die Scheibe ce d (B) in Ro- 
tation, und zwar fo, daß fie fi) gegen die Zähne hin dreht; hört man ein fnifterndes 
Geräuſch, fo zieht man die Eonductoren aus einander und erhält dann zwifchen 
den Kugeln einen oder ein ganzes Büſchel gebogener, violetter Fäden, die unauf- 
hörlich fortfprühen, fo lange man dreht, nimmt man die Kugeln ab, fo daß fid 
Spitzen gegenüber ftehen, fo entftebt ein aus unzähligen Fünkchen beftebennes Bünpel. 
Legt man auf die Saugerftäbe den Meinen Condenſator, eine belegte Olasröhre, fo 
erhält man einen conftanten Strom von Funken, die um fo größer und knallender 
ſind, je weiter man die Kugeln oder Pole von einander entfernt. Noch ftärker, 
faft wie Piftolenfnalle, werden die Funlen, wenn man mit beiden Conductoren die 
innere und äußere Belegung einer elektriſchen Flaſche werbindet. 


Rieß gibt von der Wirkung diefer Mafchine folgende Erklärung: Die neg. EI. der 
Hartlautfchutplatte, die man zuerft nähert, wirkt durch Influenz auf den gegenüberftehenden 
un und Conductor /no, zieht die pof. El. in die Saugfpiken / und abe bie neg. in 
den Konbuctor no; die pof. EI. der Saugſpitzen zieht aus ber an biefer Seite aufwärts 
gebrehten Scheibe ng El., ftrömt zu derfelben und vereinigt fih mit ihr; demnach bleibt 
an jeder Stelle der Drebicheibe, die hinter den Saugfpiten / vorlbergegangen ift, pof. EI. 
zurück, die ganze obere Hälfte der Scheibe ift pof. el. Durch die Drehung gelangt jede Stelle 
diefer Hälfte in die Nähe des Zahnes k und gibt biefen und dadurch dem Ku b fort- 
während pof. El. Dieſer Kuchen zieht daber in die Spigen m bes ihm gegenüberftehenven 
Conductors fortwährend neg. El, und flößt in die Kugel q pof. El.; die Kugel q ift daher 
fortwährend pof. el. Die neg. El. des Saugers m zieht and den an ihr vorbeigehenden 
Streifen der Drebicheibe fortwährend pof. El. vereinigt fih mit ihr, neutralifirt fie und 
wird von ihr neutralifirt, und Täßt daher in jebem an m vorbeigegangenen Streifen ber 
fih Hier nach unten drehenden Scheibe neg. El. zurüd; die gauze untere Hälfte der Scheibe 
it daher fortwährend neg.; dieſe neg. I. gelangt durch die Drepung an den Zahn i und 
gebt auf den Kuchen g über. Demnad wird ber Kuchen g fehr bald neg. und bleibt fort- 
während fo, übernimmt alfo die Rolle der Hartlautfchulplatte, die man folglich bald weg⸗ 
legen kann. Der nun neg. Kucden g zieht fortwährend pof. El. aus dem Sauger / und 
Kößt neg. El. in den Conductor no; die Kugel o ift daher fortwährend neg. el. und ba 
die Kugel q immer pol ift, fo erflärt fih hieraus ber fo rende Yunlenftrom, ber ent⸗ 
fteht, wenn die Kuge —— Luft getrennt find. Wenn die ugein oder Spitzen ſich direct 
berühren oder durch einen Draht oder fonft einen Leiter verbunden find, fo vereinigen ſich 
in demfelben die 2 EI. immer im Momente ihrer Entftehung; biefe Vereinigungen finden 
daher immer nur nad ganz kurzen Pauſen ftatt, in eben fo kurzen Pauſen, als die EL. aus 
den Spigen nach der drehbaren Scheibe hin ausſtrömen; rs aufen find um fo fürzer, 
je mehr die Spitzen fih mathematiſchen Punkten — gen dieſe un wurde 
u U. der Einwand erhoben, daß die auf der Vorberflähe der drehbaren Scheibe durch bie 
Sauger influenzirte EI. ra durch bie Scheibe hindurch auf die Zähne gelangen könne 
da Glas ein Nichtleiter fei. Diefer Einwand ift durch bie Iufluenz eines Nichtleitere au) 
ſich ſelbſt (Kieß 1873, |. 472.) gehoben, da jede EL. der Vorberfläde gleihnamige EI. au 
der Hinterfläche influenzirt, oder auch burch die bielektrifhe Wirkung f. 489. 

Mit diefer Mafch. lafien ſich die meiften el. Verfuche ausführen, felbR magn. und 
chemiſche Wirkungen beroorbringen, bie felbft mittels Als ſtark geladenen Baktede anı kit 
gm ausfallen. Scaltet man ein Rieß'ſches Lufttherm. zwiſchen die Spiten ein, fo fällt 

—5— raſch; läßt man bie waren durch ein enges Olasrohr fhlagen, jo wirb bafielbe 
salb fo warm, DB man Etreichhoigchen baran entzünden kaum, Phosphor und Schiefwole 
entzünden ſich zwilchen den Spiken fofort, fein zertheilte Kohle kommt ins Glühen, . 
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ündet fi nur ſchwierig, Schießpulner gar nicht. Schaltet man ein mit ver- 
— —— oder Gaſen gefülltes Ey en Enden eingejhmolzene Platinbräpte 
tragen, eine fogenannte Geißler'ſche Röhre, zunächſt in eine Seitenleitung fih berühren⸗ 
den Eonbuctoren ein und zieht na Sugar fegung der Maſch. diefelben aus einander bi 
eigt ſich ein heller Lichtfirom, ber bei ſchaltung von Condenfatoren in gefchichtetes Licht 
ergeht. — Lußt man den tenftrom direct auf, bie Haut übergeben, jo entfteht ein bren- 
nenbes und ſtechendes "Gefühl; fchaltet man ben Körper zwifchen den Kugeln ein, jo erhält 
man befonderd mit Anwenbung ber Flaſche ftarte Zudungen; doch muß eine Luftfirede in 
den Schließungsbogen eingeſchaltet fein. — Die Waſſerzerſetzun gelang Hole nur mit in 
Glas geihmo yenet Dräbten, an denen in feinem, continuirli trome die Bläschen 
aufftiegen, und zwar am neg. Conductor etwa boppelt fo viel am pof.; da nun baß 
Wafier aus 2 Bol. H und 1 Bol. O beſteht, fo folgt hieraus, daß der Waſſerſtoff 
an den negativen, ber Sauerftoff an den pofitiven Conbuctor gebt. Schaltet 
man in den Schliegungsbogen eine Spule ein, auf welde ein Leitumgsbraht vielfach gewun⸗ 
den ift, und hängt man in der Spule leicht beweglich eine Magnetnabel auf, jo wird bie- 
jelbe bei dem Durchgehen bes Funkenſtromes aus dem magnetifhen Meridian ab- 
elentt und ſtrebt, fih auf die Richtung der Windungen ſenkrecht zu ftellen. 
Ku nimmt der Norbpol immer biefelbe Lage ar und bei entgegengefetster Kichtung bes 
Stromes die entgegengefette Lage. Ampere bat eine practifche Regel aufgefunden, wie man 
bie Lage bes Norbpoles gegen bie Stromridhtung im Voraus angeben kann. Die Mmpere’ihe 
Sähwimmerregel lautet: Man denkt fi mit ber poſ. EI. in dem Stromleiter ſchwim⸗ 
mend (alfo der neg. EI. entgegen), und zwar in-einer folchen Körperlage, daß man bie Na⸗ 
del vor fih fießt, fo. hat man den Nordpol zur Linken. Dean kann biefe Regel in ihrer 
Umtehrung dazn benuten, zu finden, wie bie pof. EI. in einem eine Nabel ablentenben Leiter 
Ber: Man denkt fih fo in dem Strome ſchwimmend, daß man bie Nabel fiebt und ben 
torbpol zur Linken bat, fo hat man den Kopf nach dem neg. und bie Füße nad) dem pof. 
4 — — Unterſchied und die Uebereinſtimmung der d der el. Grund⸗ 
ufg. 747. Den Unt und bie ei ung der magn. und ber el. 
9 ericheinungen —— — A. 748. Den Unterſchied anzugeben ——— Vorſtellungen 
über das Srnere e8 magn. und eines el. Körpers. — U. 749. Die Uebereinftimmung 


wurde, beftand noch aus einer 3ten Abtbeilung; der Torfionstnopf wurde noch auf 8,5° 
guridgebreht; welche Torfion war bie nöthig? Di 
0 ' 


n !/,.a 
wird das Verbältniß, wenn in beiden Kallen bis zur eolntung a tordirt wird? Aufl.: 


ander zu 
der Kugel bie EI. überall gleihmäßig verteilt ift, unb beim E nic an den Jriigen Schei⸗ 
— A e in ihrer el. 


ſten 

Falle angezogen, im et abgeftoßen; Spigenmwirtung. — 4. 166. Barum muß man, um 

em Elektrophor einen el. Schlag zu erhalten, wen die Form berühren und dann den Schild ? 
nd.: Die neg. Schilbel. ift abgeftoßen. — 


— 4. 768. Wie groß muß die — ſein, welche in der b fachen Entf. auf die 


Entfiehung bes eleltriſchen Stromes. 585 


enthalten bie EL. 7 und 12; wie verhalten fich die Dichten? Aufl.: 7:12. — 9. 771. 
wei Kugeln, deren Rabien fih wie 7:11 verbalten, — dieſelbe El.; wie verhalten 
ch die Dichten? Aufl.: 121:49. — 4. 772. 3 i Kugeln, deren Rabien 3 und 5em find, 

enthalten die El. 7 und 10; wie verhalten ſich die Dichten? Aufl.: 63: 250. 


3. Der elektriſche Strom oder der Galvanismus. 
1. Entftebung des elektriſchen Stromes. 


‚ 1. Entſtetung des eleltriſchen Stromes durch den chemiſchen Brock (Gal⸗ 492 
vant 1789, Volta 1794, Delarive 1836). Der el. Strom ift die fortwährende 
Erzeugung und Bereinigung der beiden EI. in einem Leiter. 

Sehr kurze get bauernbe oder momentane Ströme find ſchon in der Lehre von ber 
Neibungselektricität aufgetreten: Wenn man am Elektrophor die Form mit dem Daumen 
und den Schild mit bem Finger berührt, fo gebt durch die Hand ein el. Strom, weil 
dann in der Hand bie negative EI. des Schilbes mit ber pofitiven ber Form vereinigt. 

S — en der el. Flaſche wird während der Entladung von einem el. Strome durch⸗ 
floſſen, in ie poſ. EI. des inneren Beleges und die neg. des Äußeren Beleges in dem 
© ———— einander entgegenftrömen und ſich vereinigen. Auch mittels ber gewöhn⸗ 
lichen Elektriſtrmaſchine ift ein el. Strom ae Gaben wenn man bie beiden geladenen Con- 
ductoren durch einen Leiter verbindet. Doch alle diefe Ströme nur eine febr kurze 
Dauer, fie find momentane Ströme, die wir zur deutlichen Unterſcheidung el. Schläge nannten. 
Die Influenzmafchine gibt nun zwar einen Strom von el. Schlägen, einen Funkenſtrom; 
bie Zeiten —— den einzelnen Schlägen ſind bei Einſchaltung ſche größer, Kleiner 
bei Einſchaltung des Heinen Eondenfators, noch Feiner, wenn ſich die Conductorfugeln ober 
die Spigen ohne Einſchaltung gegenüberftehen, und am allerfleinften, wenn biefelben fi 
direct berühren oder durch einen Leiter verbunden werben. Aber Zwifchenzeiten find au 
bier, wenn audy unmeßbar Hein, vorhanden, weil eine Entlabung immer nur ftattfinbet n 
einer Ausfrömung an ben Saugfpipen, und weil biefe Ausftrömung nur bei mathematifchen 
Spigen continuirlich, bei den wirkligen aber mit Unterbrechungen nase: Es treten 
demnach in allen biefen Fällen nur momentane Ströme auf, oder auf längere ober kürzere 
gait unterbrochene Folgen folder el. Schläge. Dagegen eine ununterbrochene Gegenftrömung 

beiden El. eine fortwährende Erzeugung und Bereinigung berfelben, ein continuirlicher 
ei. Strom läßt fih durch biefe Einrichtungen nicht erzielen. 

Man erhält dem eigentlichen el. Strom durch das Eintauchen zweier ver- 
ſchiedenen Metalle in eine Flüſſigkeit, z. VB. von Zink und Kupfer in Wafler, 
dem etwas Schwefelfäure zugefetst wurde. Berbindet man die hervorragenden En- 
den der beiden Metallftüde durch einen Draht, fo ift diefer Schließungsbogen von 
einem continuirlihen Strome durchfloffen. Dan überzeugt fich von dem ununters 
brochenen Borbantenfein dieſes Stromes dadurd, daß man den Draht an einer 
Magnetnadel vorbeigeben läßt; die Nadel wird dann ununterbrochen nad einer 
zu der Drabtrichtung fenfrechten Richtung abgelenkt. Aus der Lage des Nords 
pole® kann man aud nad Amperes Schwirnmerregel erfennen, in welder Ric 
tung die pof., und in welcher die neg. EI. fließt. Man denkt fidh fo in ven Drabt 
binein, dag man die abgelenkte Nadel fieht ind den Nordpol derſelben zur Linfen 
bat, man bat dann den Kopf dem Zint, die Füße dem Kupfer zugewendet, woraus 
erde daß die pof. El. vom Kupfer, die neg. vom Zink berfommt. Die 

erbindung der zwei Metalle mit der Tslüffigfeit, durch welche demnach ein ef. 
Strom entſteht, nennt man ein galvanifhes Element oder eine galva⸗ 
niſche Kette, dad Zinfende nennt man den negativen Pol, das Kupferende 
ven pofitiven Pol der Kette, weil aus dem erfteren die neg., aus dem legteren 
die pol. El. berausfließt. Sind die beiden Pole durch den Schließungsbogen vers 
bunden, fo daß der ef. Strom ftattfindet, fo fagt man: der Strom ift ge= 
ſchloſſen; wird die Verbindung an irgend einer Stelle aufgehoben, wodurch der 
el. Strom zu Ende ift, fo gebraucht man den Ausorud: der Strom if ge- 
öffnet. Die im gefchlofienen Strome vorhandene, continuirlich gegenftrömende 
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El. wird auch galvanifhe Elektricität oder auch Galvanismus ge 
nannt. Der el. Strom ift bei geſchloſſenem Strome nicht blos in dem Schlie⸗ 
ßungsbogen, fontern aud in der Flüffigkeit vorhanden; man fiebt dies daran, 
daß beim Schließen des Stromes eine Iebhafte Zerfegung der Flüſſigkeit ftatt- 
findet, was ja befanntlich gefchieht, wenn dur eine Ylüffigfeit ein el. Strom 
geht. Könnte man die an beiten Metallen auffteigenden Gasbläshen fammeln, 
jo würde man feben, daß an das Zink Sauerfteff und an das Kupfer Waſſer⸗ 
ftoff geht, woraus ſich ergeben würde, daß der eingetauchte Theil des Zinlkes pof., 
der eingetauchte Theil des Kupferd neg. iſt. Dies folgt aber auch ſchon daraus, 
daß das hervorragende Zinkende neg. Ef. fiefert, da die Ef. nur aus der neu- 
trafen EI. des Zinkes durch Bertheilung in negative und pofitive entftehen kann, 
und da die negative immer in das hervorragente Zinkende gebt, fo muß die po= 
fitive in dem eingetauchten Zinktheile zurüd bleiben, aus ähnlichen Gründen 
(494.) muß das Kupfer am eingetauchten Theile neg. fein. Die beiven EI. der 
eingetauchten Theile ftrömen durch die Tlüffigfeiten zu einander, vereinigen ſich 
und zerfeßen bierbei die Flüffigfeit; der el. Strom ift demnach eigentlich ein Kreis⸗ 
ftrom, er ift im äußeren, metalliihen Schließungsbogen von entgegengefegter Rid- 
tung, wie in dem inneren flüffigen Bogen. Um vie Richtung zu firiren, ıft man 
übereingefommen, immer nur die Richtung der pof. EI. zu nennen. Sagt man 
alfo, der Strom geht im Schliegungsbogen vom Kupfer zum Zink, fo ift damit 
die poſ. EI. gemeint, und von der neg. verfteht ſich dann die entgegengefetste Rich⸗ 
tung von felbft. 

Ueber die Entſtehung des el. Stromes find die Phyfifer noch nicht einig, und 
ber Streit über die Urſache der Entftehung geht bis zur Entbedung bed el. Stromes zu⸗ 
rd. Luigi Salvani, Profefior der Anatomie zu Bologna, hatte (1789) Froſchſchenlel auf 
einen Tiſch in der Nähe einer Elektriſirmaſchine gelegt imd beobachtete Zudungen an ben- 
felben, fo oft ein Bunte aus dem Conductor fprang. Da er die Erſcheinung des Rüd⸗ 
[&lages, der die Zudungen erzeugte, nicht fannte, fo fehrieb er biefelben ber nA El. 
zu, die durch den Funken erregt werde. Um nun zu unterſuchen, ob die atmoſphäriſche El. 
einen ähnlichen Einfluß auf die thieriſche El. habe, ding er mehrere Froſchſchenlel mit einem 
fupfernen Halen an einem eifernen Gitter feines Gartens auf; ald nun zufällig die am 
Kupfer hängenden Schentel das Eifen berührten, entftanden die lebhafteften Zudungen; auch 
diefe erflärte Galvani als Aeußerungen der thierifhen EL. ; diefelbe fei in den Muskeln und 
in den Nerven in entgegengefjetter Art vorhanden, werbe durch die Metalle vereinigt, umd 
erzeuge fo wie eine Flaſche die Muskelzufammenziehungen. Obwohl bei der allgemeinen 
Annahme biefer falfhen Erflärung die ganze Sache angetan wäre, fo bat doch die ganze 

roße aus jener Meinen Beobachtung — iſſenſchaft und Technit den Namen 
lvanis verewigt. Weiter verfolgt wurde die Erfeheinung von Alerander Volta, Brofeflor 
u Pavia (1794). Er wiederholte den Verſuch Galvanis mit ber nahe liegenden Aenberung, 
att der zwei Metalle Kupfer und Eifen nur eines zu nehmen. Als nun die Zudungen 
ausblieben oder wenigftens fehr ah race und unbebeutend auftraten, fam er auf den 
Sedanten, daß ee wirtfame El. durch Berlihrung der beiden verichiedenen Metalle 
entfiche, und unterfuchte demgemäß forgfältig, ob durch Berührung zweier Metalle auch 
ohne die in ar EI. auftrete. Da feine und zahlreiche folgende Verſuche biefe Frage 
bejabten, }o entftand hieraus die Anfiht, der el. Strom entſtehe durch Berübrun 
oder Contact; diefe Anfiht, die Contacttheorie, melde fo viel Geltung fand, ba 
noch ‚at in manden Büchern die Abtbeilung vom el. Strome die Ueberſchrift Eontact- 
elettricität führt, ſtützt m auf eine Reihe von Verſuchen Voltas, die unter dem Namen 
Voltas Fundamentalverſuche belannt find. 

Boltas Fundamentalverſuche bebürfen eines fehr empfindlichen, 3. B. des 
Bohnenberger’ihen Elettrometers in Verbindung mit dem Conbenfator. Man nimmt zwei 
ebene Platten von Zint und Kupfer an ifolirenden Handhaben, fetst fie auf einander, nimmt 
fie dann parallel von einander, und berührt mit der einen Platte ben auf das Elektrometer 
he Collector, während man den Condenſator ableitend mit der Hand len 

ieberholt man dies öfter und hebt dann ben Condenfator ab, fo geht das Goldblät 
u einem der beiden Pole hin, ein Zeichen, daß die Platte el. war. Dean kann den Ber- 
uch auch mit einer Doppelplatte machen, die aus einer Zint- und einer Kupferplatte durch 
Zuſammenldthen an einer Kante entflanben ift, oder noch einfacher dadurch, daß man bie 
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Zinkplatte an die Stelle des Collectors ſchraubt und die Kupferplatte wie ben Eonbenfator 
auffett. Bei allen diefen Verſuchen zeigt fi das Zinf immer, in Berührung mit allen 
Metallen, und von allen am en pof., das Kupfer neg.; ebenfo wird bei ber — 
anderer Metalle mit einander das eine neg., das andere poſ. Man bat auch hier die toffe 
in eine fogenannte Spannungsreibe georbnet, in welcher immer das vorausgehende Metall 
in Beruhrung mit dem folgenden ch das folgende neg. wird. Die Spannungsreibe 
Boltas iſt: Ant, Blei, Zinn, Eifen, Kupfer, Silber, Gold, Kohle. Andere Forſcher geben 
die Reihe etwas anders an, wie auch die Differenzen ber el. Dichten der einzelnen Platten 
aare verfchieden angegeben werben. R. Koblraufch (1851) fand, wenn die Spannungspifferenz 
fü das Plattenpaar Zint — Kupfer (Zn | Cu) == 100 geient wird, daß die Differenz 
|Au = 113, Zu | Ag = 106, Zn | Pt = 107, Za| Fe = 75, FejCu = 31, 
Fe | Au= 40, Fe] Ag — 30. Die uͤrfache davon, daf die neutr. EI. 
eines Plattenpaares ſich vertbeilt und die eine Platte pof., die anbere neg. wird, nennt 
man die eleftromotorifhe Kraft, und bie durch Berührung el. werbenden Metalle 
Elettromotoren ber erften Klaffe. 
Die Eletromotoren der erften Klaffe wirkten nah folgenden drei Geſetzen: 
1. Jedes Metall der Spannungsreihe wird in Berührung mit denr folgenden 
poſitiv elektriſch, Das folgende negativ elektriſch. 2. Die elektrifche Differenz iſt 
um fo größer, je weiter die Metalle in der Spannungsreihe auseinander ftehen. 
3. Die elektriſche Differenz bleibt diefelbe, wenn 2 Metalle fi in ihrer ganzen 
Fläche berühren, wenn fie fih nur in einer Kante oder einem Punfte berühren, 
ja fogar, wenn fie nur durch einen Draht verbunden find. Daraus ergibt fich 
die erfte Quelle des elektrifhen Stromes: Wenn von 2 durd einen 
Draht verbunden gemejenen Metallen das eine 3. B. das Zink pofitiv und das 
andere 3. B. das Kupfer negativ eleftrifch ift, jo muß während der Verbindung 
in dem Draht vom Kupfer zum Zink pofitive und vom Zink zum Kupfer negative 
Elektricität ftrömen; der Draht enthält während der Berbindung einen elektriſchen 
Strom, deffen negativer Pol das Zink, deſſen pofitiver Pol das Kupfer ift. 
Indeſſen wurde außer der Berührung zweier Metalle noch eine zweite Be⸗ 
rübrungsquelle der El. aufgefunden, nämlih die Berührung von Metallen mit 
füffigfeiten, weldhe man befhalb Eleftromotoren der zweiten Klaffe nannte. 
uerel (1824), Pfaff (1840), Buff (1842) und andere Forfcher fanden, daß Metalle in 
Berührung mit lüffigleiten meiftens neg., dieſe aber pof. werben; doch ift aud die ent- 
egengeictte Ladung nicht felten. Buff ſchraubte eine Platte des Metalls auf ein Elektroftop, 
egte darauf eine etwas größere Glasplatte und auf biefe eine mit der Flüſſigkeit getränfte 
an Gl welche ein von ber Metallplatte Veranipehogener Drabt von demfelben Metall 
brte. Peclets Mefjungen (1841) ergaben für Zint in Berührung mit verdünnter Schwefel- 
fäure die Elektricitätsmenge — 27, mit verdünnter Sa ure — 26, mit Kalilauge — 30, 
mit Schwefeltalium — 30; für Blei mit biefen 4 Flüffigleiten — 14, — 13, — 24, — 17, 
r Eifen — 13, — 8, — 19, — 17, für Kupfer — 2 (mit Salpeterf. nicht), — 11, — 22, 
für Platin +6, +4, — 5, — 17. Hieraus ift erfichtlich, daß die Metalle, welche in ber 
Spannungsreibe an der Spite ſtehen, am ſtärkſten und zwar neg. el. werben; es find bie® 
diejenigen Metalle, die bei der Berührung am flärfften von der afigteit chemiſch ange- 
riffen werben : bagegen die weiter in der Spannungsreibe zurüdftehenden Metalle (Platin 
& } B. zroifchen olb und —— werden Konad neg. oder gar pof. Bei gewöhnlichen 
h zeigen na bie El., die durch 8 rung von Metallen mit fafeiten ent- 
ſtehen, viel [hmäcer als die buch Berührung von Metallen unter fi entſiehenden El.; in 
manchen ze werben diefe von jenen übertroffen. Kohlrauſch gibt . an, wenn bie 
&. von Zn | Cu = 100 ſei, fo entfteht bei der Berührung von amalgamirtem Zint mit 
Schwefeljäure 149, von Zink mit Schwefelfäure 115, von Platin mit Salpeterfäure 149, 
von Kupfer in Kupfervitriol 21. 
Die Eleltromotoren der zweiten Klaffe wirken nach folgenden drei Geſetzen: 
1. Wenn ein Metall in eine Flüſſigkeit eintaucht, fo wird der hervorragende Theil 
negativ, der eingetauchte Theil pofitiv elektriſch. 2. Die elektrijche ‘Differenz tft 
um jo größer, je weiter vorn dad Metall in der Spannungsreibe ſteht. 3. Wenn 
zwei ‘Metalle in eine Tlüffigfeit eingetaucht find, fo ift das hervorragende Ende des 
einen pofitto und das hervorragende Ende des anderen negativ eleftrifch, und zwar 
ift daS in der Spannungsreihe weiter vornftehende negativ und das wetter hinten- 


ſtehende pofitiv. Dies erklärt ſich folgendermaßen (Fig. 288): Wird Zinf für fid 
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allein eingetaudht, fo wird e8 nach dem zweiten Gelege im heworragenden Theile 
ſtark neg, im eingetauchten Theile ſtark pof. el.; wird Kupfer für ſich allein ein- 
getaucht, fo wird fein hervorragender Theil ſchwach neg. und fein eingetaucter 
Theil ſchwach poſ. Werden nun beide zufammen eingetaudt, fo treibt dieſelbe 
Fig. 288. elektromotoriſche Kraft, melde die ſtarke poſ. EI. des 
BE 4 Zinkes nach unten trieb, dieſe auch noch weiter in das 
heworragende Ende des Kupfers; dort wird dieſe zwar 
ein wenig geſchwächt durch die ſchwache neg. El. des her⸗ 
vorragenden Kupfers; dieſe aber wird aufgehoben und 
es bleibt ein Ueberfhuß von pof. EI. im beroorragenden 
Kupferenve. Ebenſo treibt die elektromotoriſche Kraft, 
melde die ſchwache pof. EI. des Kupferd nad unten 
trieb, diefe auch noch weiter in das hervorragende Zint. 
Dort wird diefelbe durch einen Theil der ſtark neg. EI. 
des hervorragenden Zinkes aufgehoben, wodurd dieſe 
etwas gejchwächt wird; es bleibt jedoch in dem hervor: 
ragenden Zinkende ein Ueberſchuß neg. El. Daraus ergibt fi) die zweite 
Duelle des elettrifhen Stromes: Wird der negative Zinkpol mit dem 
negativen Kupferpol durch einen Draht verbunten, fo fließt vom Kupfer zum Zint 
pofttive, vom Zink zum Kupfer negative Elektricität. Da die Ströme der zwei 
Quellen diefelden Richtungen haben, fo verftärfen fie fi. Dieſe Erflärung der 
Entftehung des Stromes nennt man die Contacttheorte. 
Segen dieſe Eontacttheorie erhob fi, getragen von Delarive (1836) und Faraday 
bie chemiſche Theorie, welche den elettrifhen Strom als das Product eines 
hemifhen Broceffes anfieht. Sie ftütt fih darauf, daß im jeder einen el. Strom er- 
je enden Kette lebhafte chemiſche Brocefie ftattfinden, bag die Stärke des Stromes mit ber 
ehbaftigtet ber chemifchen Procefje wählt, und daß phne einen chemiſchen Proceß durch 
feine Kette ein nennenswerther el. Strom entfleht. Ste erflärt auch die angeführten Ber- 
fuche, nad) denen Metalle mit Flüffigfeiten und unter fi el. werben, als chemiſche Procefie; 
bei der hrung von Metallen mit Flüffigleiten feien biefelben leiht wahrzunehmen, und 
bei der Berührung von Metallen unter fi entfländen bie chemilchen Procefie durch bie 
Wirkung von Waſſer⸗ und Lufthäuten oder der feuchten Finger. Auch feien die Elektricitäts⸗ 
man: welche fheinbar durch diefe Berührungen entfländen, zu Hein, um bie Stärke bes 
el. Stromes zu erflären; fie lönnten aber dazu ausreichen, den chemiſchen Proceß einzu⸗ 
leiten; denn durch das Schließen diefer ſchwachen EI. verftärke ſich bebeutenb ber —8 — 
— in der Kette und dadurch auch der el. Strom, in ähnlicher Weiſe wie Verbrennung 
nd Wärmeentwidelung ſich gegenſeitig ſteigerten. Am meiften aber ſpreche gegen bie reine 
Eontacttbeorie das Princip von der Erhaltung der Kraft, nad welchem eine Kraft un⸗ 
möglih aus Nichts erzeugt werden lönne, und eine folde Erzeugung aus Nichts fei die Ab⸗ 
leitung der flarlen Kraft des el. Stromes aus der Berührung, bei welcher die Arbeit Null 
betrage. Dan lann ſich die Erzeugung des el. Stromes in gleicher — denken wie bie 
ber Wärme; wie bei der chemiſchen Bereinigung bie llemmenkrimenben olefüle durch ben 
Zuſammenſtoß in ſchwingende Bewegung geraten, bie ihre Wärme ausmadt, fo kann au 
eine andere, und noch unbelannte molelulare Bewegung entftehen, deren Aeu ngen 
El. nennen. Nah diefer elektrochemiſchen Theorie bilden die 2 Contactquellen nur 
den Beginn, die Einleitung des Stromes, dem Streichhölschen vergleihbar, durch welches 
das er unter dem Dampffeffel entzündet wird. Wie deſſen Wärme den Anftoß zu dem 
ewaltigen chemifchen Procefie der Verbrennung gibt, der die Dampfipannung erzeugt, fo 
—5 Contactquellen ſchwache chemiſche Proceſſe hervor, die den elektriſchen Strom ver⸗ 
u. ſ. w. 

494 Die galvaniſchen Vatterien beſtehen aus mehreren mit einander verbundenen 
galvaniſchen Ketten; das Kupfer der erſten Kette wird mit dem Zink der zweiten 
metalliſch verbunden, das Kupfer der zweiten Kette mit dem Zink der dritten u. ſ. w. 
Iſt die EI. des Zinkes einer Kette — e und die des Kupfers + e, fo bat das erſte 
Zinkende einer Batterie von n Ketten die El. — ne und das legte Kupferende 
die El. + ne. 

Diefelbe eleftromotorifche Kraft nämlich, welche bie pof. EI. des eingetauchten erften 
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infes in das hervorragende Kupferenbe hineinftößt, treibt dieſe Durch bie metallifhe Ver⸗ 
inbung in ba8 zweite Zint und durch biefes und die Flüffigleit in das zweite ya ist 
fo daß biefes bie doppelte pof. EL. beſitzt; biefe ſtrömt durch bie metallifhe Verbindung, 
durch das dritte Zink und die — auf das dritte Kupferende über, wodurch dieſes 
die dreifache poſ. El. erhält. Ebenſo — das vierte Kupferende die vierfache und das 
un. Kupferenbe die nfache ea El. Ganz in derfelben Weile erklärt fi) die nfache neg. 
. des erſten Zinfenbes ie neg. EI. nimmt nach dem Anfange ber Batterie bin ur 
bie pof. nad dem Ende ber Batterie Bin; im ber Mitte find bei — ſtark und he 
ſich auf. Aus dieſer Darſtellung wird erſichtlich, daß in der Flüfſigkeit immer vom Zint 
um Kupfer pof., und vom Kupfer zum Zink neg. CI. firdmt, daß alfo das eingetauchte 
Rupfer neg. ift. Diefer innere Strom zerjegt bie Sri Wie nun 2 Met. der Bolta’- 
jenen Spannungsreihe durch Berührung entgegengeſetzt el. werden, fo auch alle Elemente; 
tefelben bilden demnad eine vollſtändige Spannungsreihe, an deren pof. Ende Kalium und 
Waſſerſtoff, am neg. der Sauerftoff Reben; deß geht immer das poſ. Element der zer⸗ 
ſetzten a Br K. und das neg. 3. 8. der O an daß pof. 2. 
oder allgemeiner: pof. Strom führt das pof. Element, der neg. Strom das neg. E 
ment mit fi fort. Galvanilde Batterien gibt es mancherlei Eonftructionen. 

Die Volta'ſche Sänle (1800) beſteht gewöhnlich aus Doppelplatten, die aus je 

einer Zint- und einer — zuſammengelsthet find. Auf eine Grundplatte wird 
iſolirt zwiſchen drei oder vier Glasſäulen eine Doppelplatte, das Zink nach unten, gelegt, 
darauf wird ein in geſäuertem Waſſer angefeuchtetes Tuchläppchen gebreitet, auf dieſes 
kommi wieder eine —— das Zink nach unten, dann wieder ein Tuchſcheibchen, und 
fo wird weiter gebaut bis zur leten Doppelplatte; dann wirb ein Schraubenbedel auf bie 
Stasftäbe befeftigt und mittels einer Schraube bie Säule ein wenig befefiigt. Das ımterfte 
Zint und das o Kupfer haben keine Bedeutung. Das erfle Element ift das Zint der 
oberften Doppelplatte, das feuchte Läppchen und das Kupfer der zweiten Doppelplatte; jenes 
Zint if der negative Bol der Säule. Das legte Element ift das Zint der vorletten Doppel- 
platte, das unterfte feuchte Läppchen und das Kupfer ber legten Doppelplatte; dies bilbet 
den pof. Pol. Berbindet man die beiden Pole durch einen Draht, fo wird derfelbe von einem 
el. Strome durchfloſſen, der beſonders ſtarle phyſiologiſche und Funkenwirkungen bat. An 
dem oberen Ende kann man durch ein Elektroſtop freie neg, am unteren freie poſ. El. 
nachweiſen, deren Stärke nad der Mitte hin abnimmt und in der Mitte = Null ift, wo- 
durch die Säule einige Aehnlichleit mit einem Magnet gewinnt; auch durch die Abnahme 
der Zudungen, die man rt, wenn man nad und nad immer mehr nach der Mitte zu 
liegende Stellen mit beiven Händen berührt, ift die Abnahme ber freien El. nach der Mitte 
u erlennbar. Wird bie eine EI. dur ableitende Verbindung eines Poles mit der Erbe 
ortgeführt, fo wird die Menge ber freien EI. am anderen Pole verdoppelt, bie Ablenkung 
des Elektroſtops ar demfelben wird flärker, und diefelbe Art von EI. 'e mit abnehmenber 
Stärte bis zum erften Pole auf bie ganze Säule verbreitet. Weil durch das Gewicht ber 
Platten bie ruf teit ber Läppchen beraußgepreßt wird, wodurch leitende flüffige Streifen 
an den Seiten welche die EI. durch Bereinigung neutralifiren, fo wirb die Bolta’fche 
Säule bald nad ihrem Aufbau me 

2. Zambonis trodene Sänle (Behrens 1804, Zamboni 1612). Man fiebt einen 

Bogen Goldpapier (Meffing) und einen Bogen Silberpapier mit "7" —— 
neibet baraus Meine, gleich große Stüdchen, ſchichtet fie, imme 
en Seite gerichtet, in einer wohl ifolirenden Olashülſe auf ei 

urh 2 Meiltnglapfeln. Der feuchte Leiter ift Hier durch das 

Bapier vertreten, bie beiden Metalle find Kupfer und Zinn; bie 

die andere neg.; die el. Differenz bält Jahre lang, kann auch z 

indeflen Strommirkungen bervorzubringen, weil das Bapier nur 

tigfte Anwendung diefer Säule in das Behrens'ſche und das B 

Auch ein eleftrifhe8 Perpetuum mobile ift burdy biefelbe möglicy. 

8. Voltas Becherapparat (1800), Cruitſhants Trogapparat (1802), Wolaftens 
&änle (1815) und Hares ale (1821) ſuchen den angeführten Nachteil der Volta'ſchen 
Säule zu vermeiden. Bolta ftellte zu dem Zmwede einzelne Becher auf, in melde er je eine 

int- und eine Kupferplatte brachte, und immer da8 Kupfer des vorhergehenden mit dem 

int des folgenden Bechers verband. Cruikſhank fegte an Stelle der größeren Becherzahl 
einen einzigen Holztrog mit Seitenfugen, in welche je eine Doppelplatte eingefet wurde; 
dur Ausgiehen des Waſſers ift der Apparat außer Gang gefest. Wollafton verbefierte 
Voltas Becherſäule dadurch, daß er alle Platten an einem gemeinſchaftlichen Holzrahmen 
befeftigte und fie zufammen in die pafienb untergeftellten Becher oder in einen ei 
este, welche Form vielfache Umänderungen erfahren bat. Hare widelte zwei durch Tuch⸗ 

eifen vor metalliiher Berührung bewahrte Bleche von Kupfer und Zink um einen Holz- 
cylinder, der mittels eines Trägers in ein paflendes lüffigfeitögefäß eingefetst wurde. 
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495 die conſtanten Ketten. Alle Ketten, welche aus zwei Metallen und einer 
el beftehen, alfo alle fo eben betrachteten Einrichtungen verlieren fehr raſch 
ihre Kraft, Die Urfache diefer Erſcheinung liegt darin, daß der el. Strom aud) 
durch die Flüffigkeit geht. Hierdurch wird das Waſſer zerfegt in Sauerftoff und 
MWaflerftoff; der Sauerftoff geht an. das Zink und der Wafferftoff zum Kupfer. 
Das Zink vereinigt fih mit dem Sauerftoff zu Zinkoryd, einer weißen, erdigen, 
nicht leitenden Maſſe, welche das Zink bededen und fo die Einwirkung der Flüffig- 
feit auf das Zink, wie auch die Leitung hemmen würde, wenn nicht die Schwefel- 
fäure vorhanden wäre, die mit dem Zinkoxyd Zinfoitriol, ein im Waffer lösliches 
Salz bildet (H2SO4 + ZnO — ZnS04 + H20) und dadurd) das Zink in metal- 
(tfcher Berührung mit der Flüffigfeit erhält; hieraus ergibt fich denn die Noth— 
wendigleit der Schwefelſäure. Wenn fo die fhädliche Einwirkung des Sauerftoffs 
befeitigt ift, fo bleibt doch noch die des Waſſerſtoffs; derſelbe wird durch die An- 
ziehung des Kupfer auf demfelben verdichtet und bildet eine Lufthaut, welche Die 
Einwirkung der Flüſſigkeit auf das Kupfer verhindert, welche als fchlechter Leiter 
die fortwährend nothwendigen Strömungen der EI. unmöglicd macht, und welche 
endlich felbft einen entgegengejegten Strom hervorruft, weil ja an der Stelle des 
in der Flüffigkeit negativen Kupfer nun eine pofitive Gasſchicht mit der Flüſſig— 
feit in Berührung ſteht. Hierdurdy wird die Wirkung der Kette bald geſchwächt; 
um fie für längere Zeit conftant zu halten, um alfo conftante Ketten zu erzielen, 
muß der Wafferftoff befeitigt werden. Dieſes gejchieht meiftens durch Einführung 
eines Stoffes, der leicht Sauerftoff abgibt und dadurd Ten Wafferftoff zu Waffer 
oxydirt; damit diefer orhdirende Stoff ſich nicht mit dem gefäuerten Wafler menge, 
ift er meiftens in eine ſehr poröſe Thonzelle eingefchloffen, deren Porofität fo groß 
fein muß, daß fie Gasatomen den Durdgang geftattet, und daß fie fih durdy- 
feuchtet und fo einen guten Leiter bildet, ohne die Flüſſigkeiten durchtreten zu Taffen. 
Kann man hierbei noch eine Flüffigkeit al8 Oxydationsmittel anwenden, in welder 
das zweite Metall der Kette an fernem hervorragenden Ende pof. oder noch ſchwächer 
neg. als Kupfer wird, fo gewinnt die Kette auch an Kraft. Dieſer legte Gedanke 
iſt —— in Groves und in Bunſens Kette. 

1. Groves Kette (1839). Zink taucht in verdünnte Schwefelſäure, Platin in Sal- 
eterfäure, welde in einer Thonzelle in dem Schwefelfäuregefäß ſteht. Diefe Kette ift ſehr 
äftig, weil das Platin in der Salpeterfäure am herausragenden Ende ftark pof., am ein- 

getauchten Theile alfo an ſich neg. wird, weil alfo die vom eingetauchten Platinende ab- 
geftoßene EI. vie des Zinkes nicht wie in der Zinklupferlette vermindert, ſondern vermehrt, 
und weil ebenfo bie vom eingetauchten Zinfende abgeftoßene EI. die pof. El. des Platins 
vermehrt. Das Zink hat nach Kohlrauſch durch feine Berührung mit Schmeielfäure bie 
El. — 149, (f. 493.), es erhält von dem eingetauchten die Salpeterfäure berührenden Platin 
ebenfalls — 149, und durch et mit dem Platin — 107, folglich ift feine El. = 

eine Berührung mit Salpeterfüure die EI. 149, es 
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— ee eines fogenannten Pachytrops von außen hergeftellt wird. Dedel 
und Yußbodenplatte können mittels einer ——— ‚ bie ſich um eine beide verbin⸗ 
dende Eifenftange dreht, gegen einander und ben Cylinder befeftigt werben; in bem Raume 
um die Stange herum Sefnbe fi) ein mit eingebranntem Kalte gefülltes Ringgefäß, das 
die Säurebämpfe fofort ablorbirt. Das Pachytrop befteht aus 7 gebogenen Dräbten, melde 
zur Entfernung ber Näpfe paflen, und durch Drehung um eine Achſe in biefelben gefenkt 
unb wieder berausgehoben werden können. Mit einer folhen Einrichtung kann man fhunden- 
Yatıg in einem Zimmer arbeiten, ohne durch Dämpfe beläftigt zu werben. Gine weitere 
Serie der —— Kette iſt wegen der Koſtbarkeit des Platins ihr hoher Preis. 
ierin ift vortbeilhafter 
2. Bunſens Kette (1842). Zint taucht in Schwefelſäure und Kohle in Salpeter- 
äure.- Da man bie Kohle leichter in großen, hohlen Cylindern anfertigen ann, fo kommt 
ier meiſt die Salpeterfäure in ein Glasgefäß, in dieſes der Koblencylinder, darein die, ver⸗ 
dünnte Schweiehfäure und einen Zinftofben enthaltende, Thonzelle. Die Conftanz wird bier 
in derſelben Weife wie bei Groves Kette bewirkt; bie Störung durch Stidftoffdioryd tritt 
auch t auf. Die Kohlencylinder erhält man, indem man bie paſſende Form mit einem 
Gemiſch von 2 Theilen badender Steinlohle und 1 Theil Bastohle in Pulverform füllt und 
mäßig glüht; dann werben fie in concentrixte Zuderlöfung getaucht, getrodnet und daun 
in ißgluth gebracht. Die fo —— — iſt klingend, feſt, gut leitend und ſteht in 
der Spamungsreihe noch hinter Platin, gibt alſo ſehr ſtarke Ketten. Der Nachtheil ber 
Dämpfe iſt vermieden in | e 
. Dante Kette (1836). Zink taucht in Schmweielfäure und Kupfer in Kupfer- 
vitriolldfung CuSO,. Die Conftanz erklärt fih folgendermaßen: Außer ber Zerfegung bes 
Waffers in O und H findet au eine — beS Rupfervitriol® Matt in BO, und, Cu, 
das Cu geht an das Kupfer; ein Atom O von SO,, das nad dem Zn zugeht, vereinigt 
Rh mit dem H zu Waffer, wodurch das H unfdhäblih wird, und das reftirende SO, mit 
„O zu H,SO,, woburd die Schweielfäure, die das ZnO unſchädlich gemacht hat, wieber- 
bergeftellt wird. Die Kette ift nicht fo ſtark wie die vorgenannten; ihre eleftrifche Differenz 
ift nur 100 4 149 — 22 == 227 gegen 405 bei Groves Kette; indeſſen ift fie ftarf genug für 
die meiften galvanifchen Zmede und bat deßhalb eine weit verbreitete Verwendung, da fle 
nicht fo theuer wie Groves Kette und nicht ſchädlich if und daher in Zimmern immer auf- 
eftellt bleiben kann. Nach längerer Zeit Ichlägt fih auch auf der Thonzelle Kupfer nieder und 
Fnoächt die Wirkung; fie hat daher vielfache Abänderungen erfahren; eine der nültzlichſten iſt 
4. Meidingers Kette (1359). Zink taudt in oder Blei 
in Kupfervitriollsſung, ohne porbſe Scheidewand. Die gebräuchlichſte Einrichtung derſelben 
iſt aus Figur 289 zu erſehen. Auf dem Abſatze des großen Glasgefäßes AA ſitzt bie 
introlle z; auf dem Boden fteht ein zweites, Fig. 289 
fervitriolläfung enthaltenbes, Meines @las- —— 
gefäß, an deſſen Wand die Kupfer- oder Bleirolle K 
angelehnt if, von welcher ein mit Outtapercha 
überzogener Kupferdraht k als pofitiver Bol bin- 
ausgeht. Den ‘Dedel des Ganzen bildet das Glas⸗ 
efäß C, das gam mit Kupferritriolftüden ge- 
üllt iſt und mit feinem offenen unteren Ende r 
in da® Meine Glasgefäß mündet, woburd bie 
Kupfervitriollöfung immer concentrirt bleibt. Der 
übrige Raum deſs großen Glasgefühes ift mit 
Bitterfalzlöfung gefilk. Denn die Kette rubig 
ftebt, fo biffunbirt die ſchwerere Löſung .. lang- 
fam in die leichtere nad oben, daß ſelbſt nach 
Monaten das Zink noch keine Spur von Kupfer 
zeigt. Die Bonftanz diefer Kette dauert Jahre 
ang, doch ift ihre Kraft nicht groß. Die Me- 
chaniker ziehen eine Bleirolle dem Kupfer vor, 
weil Blei billiger ift und fih Doch bald mit Kupfer 
Überzieht. Im letzter Zeit fol Reynier bie Schwefel- 
fänre des Daniell'ſchen Elementes durch Natron- 
lange und die Thonzelle durch eine Papierzelle er⸗ 
ſetzt und dadurch dieſe Kette bedeutend verbeſſert haben (1881). 
5. Lecland6s Kette (1868). Kohle in Braunftein in einer Thonzelle, ein Zintftab 
in Saba Jung. Die Conſtanz wird dadurch erzielt, daß der Braumnftein durch Abgabe 
von O den H zu Wafler at während Salmial und gintoryb mit einander Chlorzint 
und Ammoniaf bilden 2.0H,C1+2.MnO, +Zn—=ZnCl, +2 NH, +H,0 + Mı1,0,. 
Diefe Kette iſt flärter al Meidingers; jedoch Läßt ihre Stärke beim Bebrauce bald nad, 
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alb fie für imtermittirende Benutzung, wie 3. B. elektriſche St loden ı. drgl. amt 
—— erſcheint. Marcus (1881) nennt eine verbeſſerte — dieſer en 
manenzelement, fchreibt alfo feiner Wirkung eine lange Dauer zu. 

. Chrommfleiten. Poggendorff fhlug zuerft (1842) vor, in Bunfens Element bie 
bämpfebilbende Salpeterfäure durch ein Gemiſch von boppelthromfaurem Kalium und Schweiel- 
fäure — , weil dieſe beiden Stoffe ebenfalls den waſſe renden Sauerſtoff 
entwideln: K,Cr,O, + 4 H,S0, = 0r,5,0,, +K,50,+4H,0-+0,. Buff zeigte 
fpäter, daß bei biefer Ehromtette bie Thonzelle ohne Nachtheit wegbleiben fann; hierdurch 

wurde die Conftruction von Tauchbatterien möglih, bei denen die Zint- und Koblen- 

platten mittels Dreben einer Kurbel in bie en Gefäße herabgelaffen und beim Nicht- 
ebrauch wieder aufgewunden werben; bief haben für viele, insbeſondere mebicinifche 
mede außgebreitete Anwendung; IR mehr Anwendung bat das Flaſchenelem ent, eine 
mit obiger Miſchung halbgefüllte de, an berem fchließenden Metalibedel die immer ein- 
tauchenden Koblenplatten — nd, — 1 oder 2 Zinkplatten an Deifingfängeisen 
—— — und durch Schruͤ außerhalb der gkeit — werben lonnen. 

. Seeundäre oder Klaren a kterien: ine fecımdäre Batterie a 
2 Platten eines wenig angreiibaren Metall8 z. B. Platin oder Blei, die in gefäuertes er 
tauchen; werben die vorragendben Enden mit einer anderen Batterie in Verbindung gebradit, 
o wird das Wafler in O und H zerfetst; ber O ſcheidet ſich an der pof., ver H an ber neg. 

latte aus, und es bleiben auf den Platten verbichtete Schichten der Gaſe, fogenannte Luft- 
te fiten. Wird num der Strom ber Batterie, der primäre Strom unterbrochen, fo ifl 
die — poſ. Platte mit dem neg. O und die vorher a mit dem pof. H über- 
ogen; bie beiden Lufthäute —— demnach einen neuen, fecunbären Strom, ber auch 
Belarfationsftrom beißt, weil die el. Bolarität der Platten num der früheren entgegengefekt 
it. Ritter bat Schon 1803 feine Ladung sfäule aus einerlei Metallplatten mit ſalzwäſſer⸗ 
— Tuchſcheiben aufgebaut und mit derſelben nach dem dargeſtellten Princip ſtarke 
tröme erhalten. Grove conſtruirte (1839) feine nahe verwandte Gasfäule, aus H- und O⸗ 
Häuten an Platinblechen beſtehend. Sinfteben ſchlug (1854) Bleiplatten für fecunbäre Batte- 
terien vor, und Plante Bat jeit 1859 zahlreiche fecunbäre Batterien aus Blei angefertigt. 
Damit bdiefelben in Meinem Raum eine möglichtt große Oberfläche barbieten, windet man die 
beiden durch Gummiſtreifen getrennten Platten Ipiralförmig auf und taucht die entſtehende 
Nolle in ein Gefäß mit gefäuertem Wafler. Bei der Verbindung mit ber primären Batterie 
bildet fih an der Oberfläche der einen Platte Bleifuperoryb, wodurch diejelbe ſich braun über- 
ieht, während bie andere ein grauförniges Anſehen erhält, was vielleicht auf eine Art von 
Doprogeniren bindeutet. Die fo vollendete ſecundaͤre Batterie muß nicht fofort benutst werben, 
fondern behält ihre allerdings ſchwächer werdende Kraft Tagelang, ja ift nad) einer Woche noch 
nicht völlig entladen. Sie ift vortrefflich für Glühverſuche, kann aber auch zu chernifchen Zer- 
fegungen u. a. Strommwirkungen bienen; jedoch nimmt ihre Kraft im Gebraude raſch ab. 
Diefer Nachtheil fol in dem Accumulator von Faure (1881) befeitigt fein; dieſer viel« 
— pparat unterſcheidet ſich von aus Batterie nur baburd, daß die Bleiplatten 
mit einer biden Schicht von Mennige (Pb, O,) bergen find, durch die Wirkung ber pri« 
mären Batterie wird bie eine Schicht noch höher, zu Bleifuperoryb orybirt, bie andere aber 

u Blei rebucirt; auf diefe Weife fol in einem Faure'ſchen Element die 40 fache EI. eines 

lante’ihen Elementes angehäuft fein. Wenn die Angaben fih bewähren, fo wäre bie Löſung 
bes Problems gelungen, ftarte eleltriſche Ströme transportabel berzuftellen, wodurch in vielen 
ae li entbehrlich würden und die Nutzbarkeit bes el. Stromes bebeutend 
er re. 

496 _ 2. Entitehung des eletrifhen Stromes durch Temperaturunterfciede, 
Thermoelektricität, Thermoſtröme. Seebed (1821) löthete auf ein Wismuthftäbchen 
einen gebogenen Kupferftreifen fo auf, daß ein gefchloffener Rahmen entftand, inner: 
halb deſſen auf einer Spise eine Magnetnadel ſchwebte. Wurte daB Rähmchen 
in den magnetischen Meridian geftellt und die nördliche Löthſtelle durch eine Spiritus- 
flamme erwärmt, fo wurde die Nadel fo abgelenkt, daß fi ihr Nordpol nach Often 
richtete; Hieraus folgte, daß durch die Erwärmung ein el. Strom entſtanden war. 
Man nannte diefen Strom Thermoftrom und die geſchilderte Vorrichtung eine ther= 
moelettrifhe Kette. Die Richtung des Stromes findet man, wenn man fi 
jo ın den Kupferſtreifen gelegt denft, daß man die Nadel flieht und den Nordpol 
zur Linken bat; dies ift der Ball, wenn man mit dem Kopfe nad Süden Tiegt; 
der pofitive Strom bat dann die Richtung von den Füßen zu dem Kopfe, alfo 
bier von Norden nad Süden. Der Thermoftrom gebt alfo in der wär— 


meren Löthftelle vom Wismuth zum Kupfer, in der fälteren vom 


Entſtehung bes eletteifhen Stromes durch Temperaturunterfchiebe. 598 


Kupfer zum Wismuth. Erwärmt men die fünliche Löthſtelle, fo wird ber 
Nordpol nach Weiten abgelentt, ver Strom hat alfo die umgefehrte Richtung, mwe- 
durch die eben ausgeſprochene Regel beftätigt wird. Die Ablenkung der Nadel 
dauert fo lange als die Temperaturdifferenz der Löthſtellen. Die Thermoftröme 
entſtehen nicht blos bei der Berührung von Kupfer und Wismuth, fondern mit 
irgend zwei Metallen, wenn man fie zu einem Stromtreife verbindet und den Ber- 
Bindungsftellen eine verfchiedene Temperatur gibt, entweder durch Erwärmen oder 
Abkühlen einer Lötbftelle, die Kraft des Stromes ift aber bei verſchiedenen Ver- 
Bindungen fehr verſchieden. Seebeck hat die Metalle ın eine thermoelektriſche Span- 
nungsreihe fo geordnet, daß die el. Differenz um fo größer ift, je weiter die Metalle 
in der Reihe aus einander ftehen, und daß in der wärmeren Läthftelle ver Strom 
unmer von einem vorhergehenden zu einem folgenden Metall geht. Diefe Span= 
aungsreibe iſt: Wismuth, Nidel, Kobalt, Platin, Kupfer, Blei, Zinn, Go, Silber, 
Zint, Eifen, Arfen, Antimon. Für diefe Reihe gilt daſſelbe Geſetz wie für Voltas 
Spannungsreibe: die thermoel. Erregung irgend zweier Glieder ift gleich der Summe 
ber Erregungen aller Zwiſchenglieder; fie ift alfo am ftärkften zwifhen Wismuth 
und Antimen. Doch erreicht die Stärke einer Thermolette bei Weitem nicht die 
einer galvanischen Kette. So ift nach Ponillet die EL. einer Wismuth-Argentan= 
Kette nur = 0,0059 einer Daniell’ihen Kette. Für Heine Temperaturdifferenzen 
iR die el. Stärke der Differenz proportional; bei größeren wächſt fie Iangfamer 
als Diele; auch ändert ſich die thermiſche Spannungdreibe bei hoher Temperatur. 
Dan kann den Thermoftrom verftärten, indem man mehrere Thermoketten zu einer 
Thermofäule verbindet. 


‚ die jo zufammengelöthet find, daß alle gerabzahligen Löthftellen auf der einen, alle 
ungerabjabligen auf ber ber Seite fi ben, an ba * 


T fäulen, und andere Formen. Die Seiten der Löthſtellen unen durch Schieber ab- 
perrt werben; Sfter finbet — an ihnen Trichter, die Wermeſtrahlen in gr oe 
me ⸗ 


tellung eines Metalls in der Spannungsreihe mit ſeiner ne ei 
en ein, 


unter einander unb mit ben Metallen al$ vie Metalle unter fih. Davon hat Marcus 
(1860) ee ‚ — ar Conftruction kräftiger Thermofäulen. Die eine Legirung 
0 er, i 


elegt find, daß man bie Wintelftelle durch einen Yängeren 
fe mit gefüllte Troge ab⸗ 


Die Thermoeleltricitat 208 Sch 
— — — eine Ende eines Multiplicatordrahtes bis zum Gluhen ‚een und dann 
ieſem das ; 
man bie Enden biefeg Drahtes mit ben Enden eines amberen sufammenläthet und eine Läth- 
X A htes 2 Drähte Löthet, 
einen exhitzt und mit dieſem ben anderen berührt; der Strom ade ig een 
i rahte thet, ſo 
erhalten: die Stromſtärke * wenn 
ie eine Lothſtelle 0° warm iſt, mit ber mung ber 0°, fat danm 
bis zu 300° Wärme, wäh dann abermals bei etebrter S ; 
Wenn an Lätbftellen Durch Wärme ET. entftebt, To muß umgelehrt an 
Neio, Lehrb. der Bhpfll. 5. Hufl, 38 
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Wärme oder Kälte hervorgerufen werben (Peltier 1834). Geht durch bie eine Kugel eine® 

Differentialtiermometers ein Wismuth-Antimon-Stäbchen, fo finkt die Fluſſigleit auf ber 

Seite biefer Kugel, wenn ein Strom vom Antimon zum Wismuth gebt, mas — 
om vom 


rrufen ie 

une —— Bee jenes Geſetz fih ergab. Frankenheim benutste das Peltier’iche 
in e. 

> — —— liefern nur ſchwache Ströme, und auch bie Ver 
fix Wirkungen im Großen nit ausreichend, da es unmöglich ift, Batterien von Tauſen⸗ 
den von Elementen in wirkungsgleichem Stande zu erhalten. Außerdem find bie u ften 


nich 
Enolih if die Wartung und tägliche Ernährung der Batterien zeitraubenb und Loftfpieli 
it. Schwäche unb Kofffpief ber galvanifchern Batterien wi 


Borbereitung, in jedem Augen 
auch bie magnet- tt 


2. Stärke des elettrifhen Stromes. 


Die Stromftärte oder Stromintenfität ift diejenige Elektricitätsmenge, die 
in der Zeiteinheit durch den Querſchnitt eines Leiters fließt. 

Sie wird alfo gemefien durch den Ausbrud et. Da die Elektricitätsmenge « (nad 
469.) in dem abſoluten Maßſyſtem von der Dimenfion m"/*t-: ift, fo iſt die Stromflärke 
vor der Dimenflon m?/t-?. Bei diefem abfoluten Maße der Elektricitätsmenge & bentt 
man fi diefelbe im Zuſtande der Ruhe in einem Körper angefammelt, im fogenannten fla- 
| Zuftande; man nennt daher dieſe Meſſungsweiſe das eleftroftatifhe Maß- 
fyftem. Daſſelbe hat in ver Praris keine Anwendung, um fo mehr aber das eleltro- 
magnetifhe abfolute Maßſyſtem, das wir nah Erkenntniß der magnetifchen 

ngen des elektrifchen Stromes achten Können. Indeſſen bringt auch biefes abfolute 
Syftem, das in England allgemein in Anwendung ift, erft nach und mach in meitere Kreife, 
was fich dadurch erflärt, daß weder bie fliefienbe Cleftricitätgmenge, noch ber von berfelben 
erregte on un fih direct beobachten laffen. Es ne deßhalb noch zwei ältere Maß⸗ 
Klee im Gebrauche, die fih auf leicht zu beobachtende Wirkungen bes tfchen Stromes 
8 . 


Salvanifhe Wirkungen, die zur Meflung der Stromftärke benugt 
werden, find die Wirkung des Stromes auf eine Magnetnadel und die chemiſch 
zerjegende Wirkung des Stromes, De Wirkung auf die Magnetnabel ift in 
Derfteds Geſetz (1820) ausgefprodhen: Geht ein el. Strom an einer Magnet⸗ 
nadel vorbet, fo Ienft er die Magnetnadel aus dem magn. Meridian ab nady einer 
zur Stromrihtung ſenkrechten Richtung bin. Die Lage des Nordpoles beftimmt ſich 
nah Ampères Schwimmerregel (1820): Man denkt fih in dem Schließungs⸗ 
bogen mit dem pofitiven Strome ſchwimmend, fo dag man die Nadel fieht; dann 
hat man den Nordpol zur Linken. Die Stärke der ablenfenden Wirkung ift um- 
gelehrt proportional dem fentrechten Abftande des Drebpunftes der Nadel vom Strom 
leiter (Biot-Savarts Gefeg 1820). Dentliher und fchon bei einem ſchwachen 
Strome erfennbar wird diefe Üblenfung mit einer aftatifhen Doppelnadel, 
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welche aus zwei ganz gleichen, in entgegengejetter Richtung parallel mit einander 
verbundenen Nadeln befteht, die daher von vem Erdmagnetismus zwei ganz gleiche, 
aber entgegengejeßte Wirkungen erfahren, welche fih einander aufheben. Noch deut- 
licher wird die Wirkung, wenn ver Schließungsdraht um die Nadel vielfach herum⸗ 
geht, weil ſchon jeder der 4 Theile einer Windung in demfelben Sinne auf die 

adel ‚wirft. Da die Wirkung auf die Nadel hierdurch vervielfacht wird, fo nennt 
man eine mit Windungen verfehene Nabel Multiplicator (Schmeigger 1821). 
Eine zum Meflen eingerichtete Verbindung einer leicht drehbar aufgehängten aſta⸗ 
tifchen Nabel yo — en das Galvanometer (Nobili 1830). 

Das Derfted’iche 8 werden mit Geftellen nachgewiefen, we 

aus nad verſchiedenen Richtungen Ka Stilen zufammengefettt find, an — ae 
ſchwebende Magnetnabeln in verſchiedenen Stellungen angebradyt werben fönnen, und an 
deren Enden dur Klemmſchrauben die Enden ber zwei von den Polen einer Batterie her- 
tommenben Dräßte, ber fogenannten Polbrähte bejefligt werben lLönnen. Gewöhnlich ſchaltet 
man in einen biefer Drähte einen a ae ein, mittel® befien man den Strom leicht öffnen, 
fchließen oder umlehren kann, einen Apparat, den man Stromunterbreder, Strommenber, 
Gyrot rop nennt, dem Drehen dieſes Apparates iſt auch die Magnetnabel, immer nad) 
den beiden Geſetzen gehorfam. ine ber einfachften Eonfiruetionen (ig. 290) befteht aus 
einem Meinen d eine Kurbel drehbaren Holzeylinder, deſſen beide Enden von Meffing- 
ringen g und b umfaßt find; von jebem Ringe geht eine abgerundete Meffingnafe f u. k bie in 
die Mitte des Cylinders an 2 ſich diametral gegenüberliegende Stellen. Das Geſtell dieſes 


Fig. 290. 


Cylinders beſteht aus einem horizontalen und einem verticalen Brettchen; auf dem erſten 
figt eine Klemmſchraube m, auf dem zweiten drei Klemmſchrauben a, n, b, von denen 
ee —— ; bie Federn 2 u | ee 
itte filst, hrt entweber das $ 
b der neg. Poldraht eingefhraub 
Strom von 2 auf 1 und m, uml 
(haltet it, fo durchläuft der pol. 
und 4 zu b. Dreht man aber bi 
der Strom unterbrochen; dreht mı 
k, der Strom Bat demnad jetzt d 
A rg ee : .. ' 
0 aſſelbe auch au 
ſtoßenden —X8 — w | 
35* 
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die Kraft, mit ber jedes Element des Leiter6 auf ben Magnetpol wirkt, iſt umgetehrt pro- 
ve dem Duabrat bes Abftanbes bed Poled vom Clement. Ampere gibt biefe Ab- 
eitung in folgender Weife: .ab und a,b, jeien zwei parallele, unendlich lange Ströme 
und m ein Magnetpol; zieht man nun zwei Grade mcc, unb mdd, von m an die Ströme 
ab und a,b,, melde num einen ſehr Meinen Lcmd mit einander bilben, fo it Die Wir⸗ 
fung der hierdurch abgefchnittenen Stromelemente cd und c,d, auf ben Bol dieſen 
direct und nad dem Grundgeſetze umgelehrt proportional ben Quadraten ber Abſtände; 
diefe Kräfte verhalten ſich aiſo wie (cd: cm?):(c,d, :c,m?). Nun ift Semdxc,md,, 
alfo it ced:cm=c,d,:c,m; find ferner die ſenkrechten Abſtände des Poles von den 
Strömen = a und a,, fo if auch cm:c,m=a:a,. Durch Ginführung diefer Werthe 
in das Kraftverhältniß ergibt ſich dieſes = a, :a, womit Biot-Savartd Geſes bewieſen ifl. 
Da umgelehrt dieſes Gejeg burd bie Verſuche nad ber Schwingungsmethobe feffteht, fo 
folgt aus feiner Geltung aud die des Laplace'ichen —— 
Die Wirkung einer Windung des Stromes um eine Nadel herum erfährt man leicht 
an Fig. 291. In dem oberen Theile der Windung hat man ſich den Schwimmer mit dem 
Rüden nad oben, mit den Füßen links vorzuſtel⸗ 
Ien; fein linter Arm tritt dann hinter bie Papier- 
fläche, borthin richtet. fih aljo aud) der Norbpol; 
x in dem zweiten Theile fieht der Schwimmer au 
dem Kopfe, das Geficht nach links, der linte Arm 
und der Norbpol find wieder hinten ; in bem britten 
Theile liegt der Schwimmer auf dem Rüden: mit 
den Füßen nach recht®, der linke Arm und der Norb- 
pol treten wieder nad) Hinten; in dem vierten Theile 
ftebt der Schwimmer aufrecht, das Geficht nad 
rechts; ber Tinte Arm tritt auch bier aus der Papier- 
fläche nach Hinten. Alfo wirlen alle 4 Theile einer 
Windung in berfelben Weife, eine Windung hat ſchon einen größeren Effect, als ein vor- 
beigeführter Draht. Wenn nun viele Windungen möglichft nahe und auf einander Liegen, 
o wirken fie alle im gleicher Weife, wenn fie durch das Umminden nicht zu weit von ber 
adel weglommen. Demnadh muß der Draht des Multiplicators Fig 292) moöglichſt fein 
— und die zur Iſolirung der Windungen von ein⸗ 
Fig. 292. ander nothwenbige Ueberfpinnung des Drahtes 
mit Seide möglihft dunn fein. Die Dünne bed 
Drabtes ift freilich burdy andere, fpäter zu be- 
ſp de Verhaltniſſe beſchränkt. Die aſtatiſche 
Doppelnadel erfährt leinen Einfluß vom Erd⸗ 
maguetismus, weil auf jeder Seite derſelben ſich 
zwei entgegengeſetzte Pole befinden, von denen 
ber eine vom Nordpole der Erbe gerade fo ſtark 
angezogen al® der andere abgeftoßen wird, vor- 
ausgeſetzt, daß ber Magnetismus der beiden Na- 
bein genau gleich groß if. Da dies nur jehr 
ſchwer, ja mit abfoluter Genauigfeit gar nicht zu 
erreichen ift, fo wird eine aftatıihe Nabel wohl 
immer noch eine gewiſſe Nichttraft haben; biefe ift aber bei guten Nadeln fo gerimg . bab 
auch ein ſchwacher Strom das Uebergewicht —— und ber der Anwendung bes Multi⸗ 
plicator® die Nadel ſenkrecht ftellt. Natürlich dürfen ſich die beiden Theile einer Nabel nicht 
auf berfelben Seite des Itiplicator8 befinden, fonft würde bie Wirkung beflelben auf bie 
beiden eine entgegengefegte und beinahe gleich große fein und demnach fi ſelbſt au J 
ia — Fy eine — vn Nadel in — der ab ge Er 
un andere außen gelaffen, fo ift ‚die entgegengefegte Wirkung auf bie entgegengel 
äufere Nabel ber Kißtung nad eier wie rar, innere Nabel, fo dak die beiden Ein⸗ 
fiuſſe fih abermals verftärten. — 
498Die elektrijche Waßſerzerſetzung (Carlisle 1800) iſt die zweite galvauiſche 
Wirkung, die zur Strommeſſung benutzt wird. Der verbreitetſte Waſſerzerſetzungs⸗ 
apparat beſteht aus einem trichterſörmigen Gefäße, von einem Ständer getragen, 
durch deſſen Boden 2 entweder in das Glas eingefchmolzene oder in einem Kork⸗ 
pfropfen ſteckende Platindrähte geben, die mit vertical aufrecht ftehenden Platinblechen 
endigen und von Klemmſchrauben berfommen. Weber viefen Blatinblechen Hängen an 
federnden Klemmen des Ständerd zwei oben geſchloſſene graduirte Glasröhren, wie 


das Gefäß mit Waſſer gefülft, über die Platinbleche geftülpt und nach der Methode 


Fig. 291. 
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der pneumatiſchen Wanne in das Gefäßwafler getaucht. Werden nun die Klemm⸗ 
ſchrauben mit einer Batterie verbunden, fo werden die Platinbleche zu Polen der⸗ 
felben, und beim Echließen des Stromes zeigen fih Gasſtröme an ten Platin= 
blechen, die in ven Glasröhren auffteigen und dieſelben allmälig füllen; am nega=. 
tiven Pole fammelt fich Doppelt fo viel Gas als am pofltiven; nimmt man die 
Oläschen nad der Füllung heraus, fo zeigt fir Das erftere Gas durch fein Ber: 
brennen als Wafferftoff, daß. legtere durch das Aufflammen eined glimmenden 
Spaned als Sauerſtoff; das Waffer wird alfo in feine zwei Beſtandtheile, Wafler- 
ſtoff und Sauerftoff in demfelben Bolumverbättniffe zerlegt, wie fie fi mit einander 
zu Waſſer verbinden, und wie fie mit einander gemengt Knallgas bilden. Würde 
man die beiden Pole in ein Gefäß gebracht Haben, fo hätte man in vemjelben das 
Gasgemenge Knallgas erhalten. 


Galvaniſche Mekapparate. 1. Das Voltameter (Jacobi 1839), Da die 499 


dur Tas Waffer fließende EI. das Waſſer zerfest, da fie um fo mehr Waſſer zer- 
fett, je länger derſelbe Strom dauert, und da die zerfegten Waffermengen bei gleich 
bleibender Stromftärfe proportional mit der Zeit, alfo aud mit der Elektricitäts⸗ 
menge zunehmen, und da endlich nad Faradays Unterfuchungen die chemiſche Wirt: 
ſamkeit gleihen Echritt hält mit der magnetifchen, fo iſt die Quantität eines in 
einer beftimmten Zeit zerjegten Wafferguantumd ein Maß für die Menge der in 
diefer Zeit berbeigefloffenen EL., ein Maß für die Stromſtärke. Die Menge des 
zerſetzten Waſſers aber wird erkannt aus der Menge des entftandenen Gaſes; va 
ındeß hierbei die Scheidung ver Safe nur ſtörend ift, fo gibt man einem Waffer- 
zerfegungsapparat eine ſolche Einrichtung, daß fich beide Safe, aljo Knallgas, in 
einem Meßgefäße fammeln; diefe Einrichtung iſt das Voltameter. Als chemiſche 
Einheit der Stromftärte bat Yacobi denjenigen Strom vorgefchlagen, der 
in einer Minute 1°@ Knallgas bei 00 Temperatur und 760@m Luftprud erzeugt. 

Das Boltameter befiebt and einem Glasgefäße mit einem Bleipfropfen, durch weldyen 
in Glasröhrchen wohl ifolirt zwei neue zu zwei lichſt nahe Beifammen ſtehen⸗ 
den größeren Platinlamellen gehen. Das Gefäß wird mit Schwefelſäure gefüllt, ba die⸗ 
ſelbe ein viel beſſerer Leiter als Waſſer iſt und doch Waſſer genng enthält; dann werben 
die beiden Kupferbrähte mit den beiden Poldrähten verbunden. Das Waſſer wird num zer⸗ 
jest, und das entflandene Knallgas fleigt durch eine im Bleipfropfen befeftigte @fasröhre 
in ein nah dem Princip ber — Wanne aufgeſtelltes, au grabnirtes Glas⸗ 
Ei; man merkt fi die Zeit des Beginnen® der Zerſetzung und laßt diejelbe bis zu einer 

immten Füllung weiter gehen; dann unterbricht man fie, merkt ſich wieder bie Zeit, fowie 
bie Temperatur t und ben Barometerftand b. ft das Volumen des in n Minuten ent- 
Randenen Knallgaſes — veem, fo ift die Stromftärle = vb: (760 (1 + 0,003865t)n). So 
leicht die Benutung des Voltameters ift, fo eignet es fich doch nicht zu allgemeiner Mefiung, 
weil die Flüffigleit der Stromleitung einen bebeutenden Widerftand ertpegenfebt ber einen 

il des Stromes aufzehrt, fo bat bei geringen Stromftärten gar feine Zerſetzung flatt- 
findet und ftärtere Ströme immer eine zu Heine Maßbeſtimmung erfahren. Genauer find 
die magnetifchen Mefapparate. 

2. Die Tangentenbouffole (Pouillet 1837) befteht aus einem an einer 
Stelle aufgefchnittenen Kupferringe von etwa Zdm Durchmeffer, ver vertical fo auf 
einem Dreifuße befeftigt ift, daß die Schnittenden mit Klemmfchrauben in Verbin⸗ 
dung fiehen, welche die Poldrähte aufzunehmen beftimmt find und fo einen Strom 
duch den Kupferring leiten. In der Mitte des Ringes befindet ſich eine Kreis⸗ 
theilung, deren Mittelpunkt mit dem des Ringes zufammenfällt, und über welcher 
auf einer Spige oder befier an einem Coconfaden eine Magnetnavel ſchwebt. Wird 
der Ring in die Ebene des magnetifchen Meridians geftellt, fo wird von einem 
durch den Ring gehenden Strome die Nadel abgelenkt; die Ablenfung ift um fo 
größer, je ftärfer der Strom ift, und zwar bilden die Stromftärte und die Abe 
(entang folgendes Geſetz: die Stromftärfe iſt direct proportional der 
Tangente des Ablenkungswinkels. . 
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Beweis. Auf die Nabel wirlen zwei Kräfte, der Erdmagnetismus m unb bie Strom- 
flärte i, bie Kraft I t die Nabel in den Meribian zurüchzudrehen, die zweite ſucht fie 
in eine zum Meridian fenkrechte Richtung zu ik bie Nabel kommt zur Rube, wenn bie 
Ablentung « fo groß ift, daß bie breben irtungen , bie Drehungsmomente ber beiden 
Kräfte einander gleich find. Die Kräfte können aber nicht mit ihren ganzen Beträgen m 
und i auf die Nabel wirken, fondern nur mit den Eomponenten berfelben, die auf der Nabel 
ſenkrecht ſtehen. Da nun m im Meridian wirkt, fo ıft eine zur Nadel ſenkrechte Compo⸗ 
nente die Gegentathete des Winkels =, folglih — msina. Die Stromftärle wirkt in einer 
um Meridian ſenkrechten Richtung, fo fie fteht eine zur Nabel ſenkrecht gefällte Linie dem 

intel 90 — a gegenüber; folglich iſt biefe Componente =isin(W — a)=icosa. Die 
Drebungsmomente diefer Komponenten find d Multiplication derſelben mit der halben 
Nadellänge zu erhalten; fofgrid ift Yal.icosa—=!/al.msine, woraus i= m .tange, wo- 
mit das Geſetz bewiefen if. Bei ber Ableitung dieſes Geſetzes wird ENT daß die 
Stromwirkung auf die abgelenkte Nadel biefelbe fei, wie auf bie nicht abgelenkte; da aber 
die magnetijhen Theilchen in beiden Fällen eine ganz verſchiedene Lage haben, fo trifft dieſe 
Borausſetzung nicht iu und es gilt daher das Gele nur genau für Heine Ablenkungen 
und Heine Nabeln; die Nadeln müfien 5mal Heiner al$ der Ring des Durchmeſſers fein; 
und um die Heinen Ablenkungen genau meflen zu innen, ift eine Gauß'ſche han ung 
von Poggendborff angebracht. Genaue Refultate gibt Wiedemanns Tangentenbouffole 
(1854). Diefelbe befteht aus einer kurzen, diden er in welcher ftatt einer 
ein bider, magnetifirter Stahlipiegel ſchwebt, deſſen Stellung ebenfalls durch Fernrohr und 
Stala beobachtet wird; zu beiden Seiten der Hülfe find auf Schlitten verfchiebbare Draht⸗ 
fpiralen angebracht, bie bis über die Hülfe geſchoben werben künnen. Durch biefe feitliche 
Aufftellung des Stromes gegen die Magnetnabel wird ber Fehler obiger Tangentenboufiole 
vermieden, mie Helmbolt (1849) — hat; denn wenn ſich alsdann die N dreht, ſo 
entfernt ſich ihre eine Hälfte von dem Stromkreiſe, während ſich die andere nähert. Nach 
Gaugain ift die Tangente des Ablenkungswinkels am genaueften der Stromflärle propor- 
tional, wenn der Abftand der Nabelmitte von der Ringmittte */s des Ringdurchmeſſers be- 
trägt; hierauf beruht Gaugaind Zangentenbouffole (1853), in welcher fich die Nabel 
in angegebenen Stellung gegen ven Ring befindet. 


3. Die Sinusbouffole (Bouillet 1837) enthält einen drehbaren Strom⸗ 
reis, mit welchem man bei dem Berfuche der durch den Strom abgelentten Nadel 
fo lange nachgeht, bi8 Nadel und Strom in einer Ebene liegen. Die Stromftärte 
ift dann proportional dem Sinus des Ablenkungswinkels. 


Denn weil der Stromring und die Nabel in einer Ebene Liegen, fo ſteht die ablentendbe 
Kraft des Stromes ſchon — auf der Nabel, fällt alſo mit ihrer ſenkrechten Compo⸗ 
nente zufammen; folglich ift jegt ba8 Drebungsmoment des Ringes = '/zl .i; ba dieſes gleich 
bem bes Erbmagnetidmus, = !/al.msin a ii fo ergibt ih i=msina. Poggendorff hat 
mancherlei Berbeflerungen an ber Sinusbouffole angebracht, namentlih dadurch, daß bie 
Nadel an einen Coconfaden gehängt wurde. Siemens und Halte haben derfelben durch 
folide Eonftruction eine für telegrapbiiche Zwecke geeignete transportable Einrichtung ge- 

eben, und durch Anbringen — ilungen, innerhalb und auferbalb des Nabelfreites 
fe auch als Tangentenboufjole brauchbar gemacht; man nennt diefe Einrichtung Sinus - 
Tangentenbouffole. 
4. Das Galvanometer dient eigentlich nicht zum Meſſen der Stromftärte, fondern 
dur Nachweiſung ber inen [eye ſchwacher Ströme. Indeſſen faun es aud gerabe zur 
ung (Hader Ströme benugt werben, ba feine au ja mit ber ber genten- 
boufjole übereinftiimmt. Doch ift nur innerhalb der erflen 10 bi8 20 Grade die Stromftärte 
ber Tangente ber Ablenkung proportional; rößere Ablenfungen muß ber Galvanometer- 
kreis an praktiſche Weile durch Anwendung von der Stärke nad belannten Strömen grabuirt 
werben. Ein zu arejungen befonder8 geeignetes Galvanometer bat Buff (1853) conftruirt; 
daſſelbe Hat an 20000 Windungen eines Kupferbrabtes von 0,168mm Dide, bie auf einen 
cylindrifhen Rahmen von 60mm Länge und 25mm Durchmeſſer gezogen find, in bem eine 
abel von 5mm Länge und 2,5mm ite fchwebt; parallel mit berfelben Spielt auf der 
Srabeintheilung ein nicht magnetifcher Zeiger. Diefes Galvanometer kann vollftänbig als 
Tangentenbouſſole benutzt werben. 


Die magnetiihen Meßinftrumente find den chemiſchen weit vorzuziehen; fie find 
nicht blos empfindlicher, fondern fie geben auch die Stromftärte im Augenblicke des 
Meſſens, während das Voltameter nur die durchſchnittliche Stromftärte während der 
Zerſetzungszeit gibt. Nur geben fte die Stromftärke nicht in einer leicht definirbaren 
Einheit; indeffen fann man 5. B. die Angaben der Zangentenboufjole in chemischen 
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Maße ausprüden. Es feien i und A zwei in chemiſchem Maße ausgedrüdte Strom 
ſtärken, welde an der Zangentenbouffole die Ablenkungen « und 450 hervorrufen, 
fo it i: A tange : tang 450° — tanga : 1; hieraus i — A tanga. Um alfo eine 
Stromſtärke in chemiſchem Maße auszudrüden, die an der Bouflole die Ablenkung 
© erzeugt, muß man die Tangente diefer Ablenkung mit einem für den betreffen- 
den Apparat conftanten Factor A, der fogenannten Reductionsconftante, 
multipficiren. Um aber dieſe Conſtante zu finden, benutzt man ebenfall® vie 
Sleihung i—=Atange, aus welcher A=i:tange. Dan fest in einen und 
denfelben Stromkreis ein Voltameter und eine Tangentenbouffole, die erftere gibt 
in der in 1 Minute entwidelten Gasmenge den Zähler i, die letere die Ablenkung 
a, aus denen dann A zu berechnen if. 

Das Opm’fge Geſetz (1827). Die Stromftärte ift direct propor= 500 
tional der eleftromotorifhen Kraft der Kette, und umgelebrt 
proportional dem Wirerftande des Stromkreiſes. Der Widerftand 
des Stromfreifes ift direct proportional feiner Länge und dem 
fpecififhen Leitungsmwiderftande feines Stoffes, und umgekehrt 
proportional feinem Querſchnitte. 

Beweis. Unter Stromftärte an einer beflimmten Stelle eines Stromkreifes verfteht 
man bie — die an dieſer Stelle in ber Zeiteinheit durch den Querſchnitt 
fließt, vorausgeſetzt, daß Stromkreis in einem ftationären Zuſtande ſei, daß alſo durch 
jeden Onerfchnitt eine gleiche Menge von EL fließe, daß an dem einen Pole eine gewiſſe 
Menge freier poſ. El. e, an bem anderen Pole eine gleihe Menge freier neg. El. — e 
fei, welche gegen einander abfließen. Dieſes Abfließen it aber nur lich, wenn eine Stelle 
größerer Dichtigfeit fich neben einer Stelle geringerer Dichte befindet, wenn alſo bie el. Dichte 
von beiden Polen nad der Mitte des Schließungsbogens hin abnimmt. 8 fei ab Fig. 293 
ein Stromkreis, a und b feine beiden Pole; bie freien El. feien als ſenkrechte Orbinaten y 
an ben betreffenden Stellen des Strom- Fig. 293 
freifes aufgetragen, und bie Enbpunfte —— 
der Ordinaten durch eine zuſammen⸗ 
hängenbe Curve gf verbunden, fo ſtellt 
diefe den Verlauf der freien EI. in dem 
Leiter dar. Die Neigung biefer Curve 
über einem gewifien Punkte m, der um 
die Abſciſſe x von dem pof. Pole a ent- 
fernt ift, fellt die Abnahme der el. Dichte 
von diefem Punkte m zu dem nädhften 
Punkte u vor, das el. Gefälle, wie Ohm 
jene Abnahme nennt. Das Gefälle ift 
um fo größer, je größer die Linie pa 
im Ber all zu oq, je größer alfe 
das Berbältniß pq : oq d. i. die trigono- 
metriſche Tangente des Wintels ‚Doa iſt. 
B a wir bie fleinen S der 
ade e x und der Ordinate y durch dx 





und dy, fo ift das Gefälle ausge Da nun die Annahme berechtigt 
ift, daß bie burch das unendlich Mei an fließende Elektricitätsmenge, bie 
« Stromftärle ober Intenfität i, dem G o können wir fegen: i==C(dy:dx), 
worin C eine von ben Umftänven | et, die wir folgendermaßen finden. 
Wir bezeichnen bie El, welde in bi ie Flaͤcheneinheit des Querſchnittes 
mit dem Gefälle 1 fließt, mit k, um in obige Gleichung, wobei wir be- 
denken, daß i durch einen anderen : nd Baer == kq tft; die Gl. beißt 
deßhalb kq = C. Sehen wir in n Werth für C ein, fo entfteht 
1— kqldy: dx). Faſſen wir nu nabe bei einander ſtehende Quer⸗ 
fhnitte r und s des Leiters ins Yı bieje i’ — kq (dy’ : dx), weil dx, 
die Entfernung der Querſchnitte, q ; und k bie durch bie Einheit des 
Duerfchnitte® fließende El. biefelben ber durch alle Querſchnitte gleich 
viel El. fließen, i fol — i fein, alfı __, ....., dy’:dx fein, die trigonome 
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y=-o—xtangn. Wenn bier flatt x die ganze Längel des Leiters geſetzt wird, daun iſt 
y bie am Enbpunlte b biefer Länge vorhandene Dichte = — E; Bay in die letzte Gl. 
007 Ttanga ober tang - 20: J. Subftituiren wir dieſen tb für dy: dx 

t gebrudten) Werth für i, foiti=kq.2e:/=2e:(l:kq). Der Divifor 

auf den Stromkreis; er gibt an, daß die Stromftärte in umgelehrtem 

jur Länge des Stromkreiſes und in geradem Berhältniffe zum Querſchnitte 

Dieſer Einfluß des Stromtfreifes anf bie Stromftärte faun ein ver- 

eil der Stromkeis ja den Strom nur leitet und nicht erzeugt; fonbern 

z ein ſchwächender fein und zmar einfach dadurch, daß der Strom einen 

t verbraudt, um ſich feinen Weg im Stromkreife zu bahnen. Dieſer 

B Yeibt der Widerſtand des Stromtreifes; bezeichnen wir benfelben mit 

:W, momit ber erfte Sa bewielen if. Iſt in der Formel für dieſen 

!:kq fowohl ! als auch q=1, fo hängt der bleibende Ausbrud 1:k 
nur nod von der Sto — ab; er iſt der ſpeeifiſche Leitungswiderſtand eines 
Stoffes, wie auch daraus — t, daß k die Menge der durch die Querſchnittseinheit 
fließenden El. bedeutet und daß ber fpecififche Leitungswiberfiand mit biefer Menge in re» 
eiprolem aa fiehen muß. Bezeichnen wir biefen fpecifilhen Leitungswiber- 

and mit r und jegen in ben Ausbrud fir W ftatt k feinen Werth 1:r, fo it W — 
r:q, womit ber zweite Sat bewielen iſt. 

Der Widerſtand W des Stromtreifes befteht aber bei einer galvanifchen Kette aus 2 
Theilen, dem Widerflande im Schließungsbogen und dem Widerftande in ber Kette felbft, 
ba ja in biefer der Strom feinen durch bie gu teit zn nehmen bat. Iſt der Schlie- 
en ein gleihmäßiger Drabt, ſo ift fein idertt 

and der Kette — w ift, fo beträgt der Geſammtwiderſtand w 4 r:q und der mathe» 
matifhe Ausdruck des Ohm'ſchen Geſetzes ift demnach für eine galvaniſche Kette i — 
e:(w + ir:qg). SAuflg fucht man den Widerftand der Stette ebenfall® in der zweiten Form 
barzuftellen; man bemft fi einen Draht vom Querſchnitte q (gemöhnlich 1amm) und bem 
fpec. Leitungswiderſtande r (gewöhnlich = 1) und von folder Lange, daß fein Widerſtand 
dem der Kette gleich if; dieſe Drabtlänge, welde denſelben Widerſtand wie ein anderer 
Leiter barbietet, nennt man die vebucirte Ränge bes Leiters. Hat man ben Wiberftand 
ber Kette in biefer Weife rebueirt und bezeichnet / die Summe ber Länge bes Schliekungs- 
bogens und, der reducirten Länge, fo ift einfah i=e:tir:g). Ebenſo gilt biefe Form, 
wenn der Widerſtand der Kette gegen ben des Bogens verſchwindet, mie es 3. B. in ber 
Thermokette der Fall ift. Der factor 2 im Zähler kann wegbleiben, wenn wir feftfteller, 
baß e Die von ber ganzen Kette gelieferte EI. bedeuten foll, welche offenbar das Maß ber 
eleftromotorifchen Kraft der Kette ift. 

Nachweis des Ohm'ſchen Geſetzes. Dan kann hierbei einige Apparate benutzen, 
mittel8 deren man Wiberftände in eine Zeitung einfchalten Tann. olche Apparate find: 
1. Der Rheoftat (Fig. 294) von Sacobi (1841) und Wheatftone (1843). Auf einer dreh⸗ 


Fig. 294. 


and = Ir:g; wenn nun der Wiber- 


baren Walze von Holz, Serpentin ober Marmor liegt in ſchwach eingeſchnittenen Schrauben- 
windungen ein Reufüberbraht, deſſen eine® Ende ifolirt au der Walze befeftigt ift, während 
das andere zu der einen Klemme r geht. Neben ber Walze liegt horizontal ein Meifing- 
ftab ss, anf dem Iofe eine Rolle fit, die mit ihrem gelehlten Rande in eine Drabtwinbung 
greift und durch bie ya: der Walze fih auf dem Stabe Hin- und herſchraubt. Der 

trom gebt vom erften Poldrahte über die genannte Klemme durch foviele Drabtwindungen, 
als bis zur Rolle vorhanden find, und geht durch bie Rolle und das Stäbchen zur zweiten 
Kemme k umd zum zweiten Bolbrabte. Die Zahl der eingefchalteten Windumgen kann 


— — — — — — — — 
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an einer Theilung des Stäbchens, und Bruchtheile einer Windung lönnen an einer Kreis⸗ 
theilung der einen Stimfläde der Walze abgeleſen werden. Mehr geti für genaue 
eſſungen ift Poggendorffs (1841) Rheochord: Die Klemmen befinden ſich an 2 neben 
einander li fupfernen Lagern ; von diefen gehen Platindrähte aus durch ein verſchieb⸗ 
bares mit Quedfilber gefülltes Käftchen zu 2 Seidenfäden, die über Rollen geführt durch 
angehangte Gewichte bie Platindrähte fpannen. Unter den Drähten befindet ſich ein in Millim. 
getbeiteß Lineal, an dem man mittels eines am Onedfilberläftchen befeftigten Nonius ge⸗ 
naue een maden fann. Der Strom geht von der einen Klemme zu dem einen 
latindrabte und durch das Ducdfilberläfthen zu dem anderen Platindrahte auf die andere 
enme. Kann man mitteld dieſes Apparates nur kleinere Widerflände einfchalten, fo er- 
laubt Eifenlohre (1845?) Wiberftandfänle Einfchaltungen bis zu 12000 Windungen 
des Wheatſtone ſchen Rheoſtatendrahtes. Auf einer aufrechten Holzſänle Fe IR in 
immer zunehmenden ae una von einander, parallel zu einander befefligt, mebrere 
Meffingringe, die durch Heine drehbare Meffingbrüden leitend mit einander verbunden wer⸗ 
den können. Sind alle die Brilden geſchloſſen, ſo geht ter Strom einfach durch alle Brüden 
und Meffingringe von der oberen Klemme zur unteren, alfo durch eine kurze Feitung. Sind 
aber alle Brüden geöffnet, fo muß der Strom durch einen en Argentandrabt von 0,01’ 
Dide geben, der in immer wachſenden Längen in bie Vertiefung zwiſchen ben eifinpringen 
— if. Durch Schließen einer oder mehrerer Brüden ſann man Theile des Drahtes 
ausfchalten. 
Ohm felbft führte den Nachweis feines Geſetzes an einer Thermofette, deren Enden 
in ſchmelzendes Eis und ſiedendes Wafler getaudt waren, eine Methode, welche eine birecte 
Beflätigung der einzelnen — ermögliht. Schaltet man in den Schließungsbogen 
einer ſolchen Kette eine gewille Anzahl von Windungen des Rheoflaten und eine Tangenten« 
boufjole ein, und macht man dann den Draht 2, 3, 4 . . . mal länger, fo ergibt fi, daß 
die Tangente des Ablentungswintels 2, 3, 4. . mal Meiner wird, womit ber Ginfluß der 
Länge bewiefen if. Schaltet man in jedem einzelnen alle einen Draht vom doppelten 
Durchſchnitte und derjelben Yänge ein, fo wird die Tangente des Ablenkungswinkels 2 mal 
ößer, womit bie Wirkung des Querſchnittes dargethan ift. Je dicer alfo ein Draht iſt, 
Def geringer ift fein Leitungswiberfiand, und zwar wird der Wiberftand 4, 9, 16... mal 
Meiner, wenn die Dide 2, 3, 4... mal größer wird; wenn dagegen bie Länge 2, 3,4... mal 
größer wird, fo wird der Wiberftand 2, 3,4... mal flärker, alfo ein ganz verfchiebenes 
halten der e und der Dide. Der Leitungswiderftand der Erde als eines unendlich 
diden Drabtes muß hiernach = Null fein. Eine ſehr verdienftoolle Beftätigung des Ohm'⸗ 
ſchen Geſetzes für die Salvani’fche Kette Tieferte Fechner (1831), bie um fo verbienftooller 
ift, als er weder eine conflante Kette, noch eine TZangentenboufiole benugen konnte. 
wir diefelbe anwenden, fo können wir die allgemeinere Geltung bes Geſetzes folgendermaßen 
nachweiſen: Dan beflimmt zuerft die Stromftärke in chemiſchem Maße nad der Formel 
i — Atanga; ba dieſes nun befannte i, wenn noch fen Draht eingefchaltet ifl, = e: w, 
fo fann man hieraus w durch e ausbräden. Nun fchaltet man zuerft einen Draht von 
ber Länge 4, dem Querſchnitte q und dem Leitungswiberftande r ein, fo findet eiue andere 
Ablenkung in der Bouffole ftatt, mittels welcher man die Stromintenfität findet i — Atang 4. 
Ta dieſes nun belannte V’=e:(w+rl:g), fo fann man wieder w burd) e ausdrücen. 
Wird num ein anderer Draht von ber Länge /’, dem Querſchnitte q’ und dem Leitungs- 
widerflande r eingejgaltet, jo fann man abermals mitteld der 2 SI. 17 — Atangy und I" 
== 0:(w+ r/':qg’) den Kettenwiterfand w durch o ausbrüden. Man findet dann, wieviel 
verichiebene Verſuche man aud anftellt, für w immer benfelben Werth, woraus hervorgeht, 
daß ım Obm’fen Gelee der Einfluß ber — und des Querſchnittes richtig aufgefaßt iſt. 
Um auch den Einfluß der eleltromotoriſchen Kraft und bes Kettenwiderſtandes zu erkennen, 
verbindet man n Bunfen’she Elemente mit einander und ſchaltet die Tangentenboufjole mit 
ihren diden, kurzen Enbbrähten direct ein. Die elettromotorifche Kraft ift jet ne, der 
ttenwiberftand aber ebenfalls n mal fo groß geworben =nw, mährenb der Wiberfland 
des Schließungsbogens gegen nw verfchtwindet. Es ift daher jetzt i n8:0W= 0: w, gleich 
der Imtenfltät einer en en Kette. Diefe Solgerung bewährt die TZangentenbouffole und 
damit auch die Übrigen ile des Geſetzes. — Schaltet man noch Drähte, zuerſt /, dann 
IH’ +M....oen, fo findet man ne:(nw+rl:g), dann ne: (nw + ri:q 
+r:g' a w.) immer in Uebereinfiimmung mit ber Angabe ber Tangentenbouſſole, eine 
wieberholte Betätigung aller Theile des Geſetzes. 
Zwölf Yolgerungen aus dem Otu'ſchen Gelege. 1. Die Intenfität de8 502 
galvaniſchen Stromes iſt in allen Stellen feiner Leitung diefelbe. 
Diefe Folgerung liegt in dem Beweiſe bes Ohm'ſchen Geſetzes; es wurde dort gezeigt, 
daß bie sn t8curve eine gerade Linie, daß das Gefälle an allen Stellen ber —* 
daſſelbe iſt. Nachgewieſen wurde der Satz ſchon von Barlow (1825) dadurch, daß eine 
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Magnetnabel an allen Stellen der Leitung biefelbe Ablen erfuhr. ner (1831) zeigte, 
ba Tetön in eingefchalteten flüffigen Säulen die Somit biefelbe je - 
2. Die Menge der freien Elektricität auf dem Leiter nimmt von den beiden 
Bolen nah der Mitte zu ftetig ab und ift in der Mitte gleih Null, Wird der eine 
Bol ableitend berührt, fo erhält die freie Elektricität des anderen Poles die doppelte 
Dichte, und diefe Efektricität geht dann in fletiger Abnahme bis zu dem erften Pole. 
Wird irgend eine Stelle des Leiters ableitend berührt, jo wird die Dichte dieſer Stelle 
gleih Null, zu beiven Seiten in gleichen Abftänden find gleiche, aber entgegengefetste 
Dichten, und am gleihnamigen Pole wird die Elektricität um die Dichte der berühr⸗ 
ten Stelle vermindert, am ungleihnamigen Pole um denfelben Betrag vermehrt. 
Alle diefe Sätze folgen baraus, daß die Gefällcurve (Yig. 293) eine Gerade ift, weldhe 
an beiden Enden um + e unb — e von der Mittellinie entfernt if; die einzelnen Ordi⸗ 
naten, welche bie freie EI. darftellen, nebmen von + e und —e an — ig ab, 
in der Mitte gleich Null und zu beiden Seiten, gleichweit von der Mitte entfernt, glei 
groß, aber entgegengeſetzt. Das Gefälle bleibt nun daſſelbe, wenn auch eine ableitende Be⸗ 
rührung eintritt, folglich bleiben auch die el. Differenzen dieſelben. Die Differenz der Pole 
war vor der Berührung e — (— e)==2e, alſo iſt de nad der Berlihrung an noch 2e. 
Iſt demnach die Dichte an einem Pole 0, fo ift fie am anderen 2e, und nimmt von ba 
bis zu 0 am anderen Bole ab. Wirb eine andere Stelle ableitenb berührt, 3.8. in '/ı der 
Länge des Leiter® , fo wird deren Dichte Null, zu beiden Seiten biefes Punktes nimmt fie 
in entgegengefetster Art zu, ift am nächften Pole = '/ze, daher am entfernten °/,e. Kohl⸗ 
* hat Kr — ätze beſtätigt durch Berfuche mit ſeinem genauen Condenſator und 
einer empfindli wage. 
3. Bei Anwendung eines Schließungsbogens von ſehr kleinem Widerſtande läßt 
ſich die Stromſtärke durch Vermehrung der Elemente nicht vergrößern. 
Der Widerſtand des Schließungsbogens, der fogenannte Äußere Wi nd fei mit w’ 
der Widerſtand der Kette, der innere oder weſentliche Widerſtand mit w bezeichnet, fo i 
Ohms Geſetz ie: (w + w’), woraus, da w’ gegen w verſchwindet, = e:w. Werben 
nun ftatt eine® Elementes n angewandt, fo wirb bie eletttomotorifche Kraft = ne, der 
weientlihe Widerftand = nw, mährend w’ bleibt; alfo if i — ne:(nw+w). Da num 
w' fehr Hein fein foll, fo verſchwindet es gegen nw, daher if 7 — n6:nw=e:w, alfo 
i 7. Die Stromintenfität nimmt in diefem alle nicht zu, wenn man flatt einer Kette 
eine Batterie nimmt. Der Nachweis ift jehr leicht mit der Boufjole zu führen. 
4. Bei Anwendung eines Schließungsbogens von fehr Heinem Widerſtande 
wächſt die Stromftärfe mit der Vergrößerung der eleftromotorifhen Platten. 
An fi ift die eleftromotorifhe Kraft nach den galvanifhen Grundverfuchen unab- 
bängig von der Größe der ſich berührenden vage Berbindet man alfo fämmtliche Zint- 
latten einer Bunſen'ſchen Kette mit einander und ebenfo fämmtliche Koblenplatten, fo 
leibt e bafielbe, aber w wird nmal Meiner, weil ber Querſchnitt der durdfirömten Flifſig⸗ 
feit n mal größer wird; folglich ift jeßt ie :(w:n-- w’) und, wenn w’ verfchwinbend 
Hein if, V=e:(w:n)=en:w. nun in bemfelben Falle i=e:w, B ie — ni, 
d. h. die Stromſtärke wird durch nfache Vergrößerung der Platten n mal größer, wenn ber 
äußere Widerftand verſchwindet. Bei der magnetifivenden Wirkung des Galvanismus wirb 
ein kurzer, dider Schließungsdraht benutzt; folglich wendet man bier eine Batterie mit 
großen, aber wenigen Elementen an. 
5. Durch Vergrößerung der Platten kann die Stromintenfität jedoch nicht bis 
ind Unendliche gefteigert werben. | 
Denn der Zähler des Ausbrudes ’ = e: (w:n + w’) bleibt bei der Vergrößerung der 
Platten ungeändert; in dem Nenner aber wird der erfte Summanb w:n inner Meiner, 
je größer n wird und verſchwindet endlich gegen w’; bie größte Intenfität alfo, bie durch 
Vergrößerung ber Platten möglich ift, iſt = e: w”. 
6. Ber Anwendung eined Schließungsbogens von fehr großem Widerftande 
wächſt die Stromftärke mit Vermehrung der Elemente. 
Für ein Element gilt die Kormelli=e:(w-+-w’), fürn Elementei’—= ne: (nw + w’). 
7 num nw gegen w’ fehr Mein, foift i=e:w’ und i — ne: w', Torgtin R "ni Iſt 
fo der weſentliche Widerſtaud verfchwindenb gegen ben äußeren, fo wählt die Strom- 
intenfität mit der Zahl der Elemente. 
7. Durch Vermehrung der Elemente kann die Stromintenfität jedoch nicht ins 
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Denn bie Formel i’ = ne: (nw + w’) Läbt 19 auch fo ſchreiben: 7 = e:(w—+ w:n). 
Wenn in diefem Ausbrude n größer wird, fo bleibt der Zähler unverändert, und in bem 
Nenner wird der zweite Summand w’:n immer Meiner und verfchwindet endlich gegen w; 
folglich it die Höchfte durch die Vermehrung der Elemente zu erreichende Intenfität = e: w. 

8. Bei Anwendung eines Schliegung&bogend von fehr großem Widerftande 
wächſt die Stromftärke nicht durch Vergrößerung der Platten. 

Wieder ift für ein Element i=e:w’. Werben nun n Zintplatten mit einander ver- 
bunden und ebenfo n Kohlenplatten, fo wirb e nicht größer, wohl aber wird w jegt n mal 
Heiner; totgtic = e:(W:n + wW)—ne:(w + nw). Da nun w gegen nw’ noch eber 
verſchwindet, fo ift i — ne: nw’ = e:w’; folglich iſt i — i. Die Vergrößerung der Platten 
bat alfo bei großen äußeren Widerſtänden, mie bei chemilchen und pbyfiologifchen Verſuchen 
und bei dem Telegraphen, feinen Einfluß auf die Stromintenfttät, dagegen wirkt die Zahl 
der Elemente verftärfenn auf biefelbe ein. Man nimmt aljo in folgen Fällen viele, aber 
Heine Elemente. 3 

9. Das Marximum der Stromftärke wird erreicht, wenn der innere Widerftand 
dem äußeren gleich ift, wenn der wejentliche Wiverftand gleich dem des Schließungs- 
bogens ift. 

Beweis. Angenommen, e8 würden von einer Batterie von n Elementen je x Platten 

u einer verbunden, fo find nur noch n:x Elemente vorhanden, und bie elektromotoriſche 
ft iſt daher (n:x)e. Der wefentliche Wiberftand eined Elementes, ber vorher w war, 
ift jet w:x, daher ift er in allen Elementen = nw:x?; ift der äußere Wiberftand w’, fo 
ift demnach i== (n:x) eo: ((nw:x?)--w/)== ne: {(nw:x) + w’x] und i? - n?e?: [((nw:x)—+ 
w’x)?. Diefer Bruch wird ein Marimum, wenn der Renner ein Minimum wird; dem 
Nenner aber kann man bie Form geben: Anww’ 4 [(nw:x) — w’x]?, aus welcher 
erfichtlich ift, daß ein Minimum eintritt, wenn (nw x) — w’x == 0, d. 5. wenn nw:x?—=w”. 

10. Das Marimum der Stromftärfe ift e/2 y (n: ww’), und die Zahl der in 
1 zu vereinigenden Elemente ift x=y(nw:w’), 

Beweis. In dem eben betrachteten Nenner von itift für den Fall des Maximums ber 
2te Summanb — 0, alſo i? — n2e?: Anww’, woraus i= ne: 2y (nww’)= e/,y(n?:nww’). 
Ebenſo ergibt die Bedingung nw:x?— w’ de8 Marimums für x ben Werth (aw: W). 

11. Iſt ein neu eingefchalteter Widerftand im Verhältniſſe zum urfprünglichen 
groß, fo finft die Stromftärke bedeutend, im entgegengefegten Falle aber nur wenig. 

Die Intenfität i — 0: w wird durch ben neuen Wiberfiand w’ nun 1’ = e:(w + w), 
nn ne) ve +(wW:w)]:1; dies letztere Berbältniß ift aber um fo 
größer, je größer ww. — — 

12. Iſt ein Multiplicator in einem Stromkreis von geringem Widerſtande ein⸗ 
geſchaltet, ſo muß er aus einer beſchränkten Zahl von Windungen dicken Kupfer⸗ 
drahtes beſtehen; iſt jedoch außer dem Multiplicator ein großer Widerſtand vor⸗ 
handen, ſo muß er aus vielen Windungen feinen Drahtes beſtehen. 

Beweis. Die drehende Einwirkung einer Stromwindung wächſi mit der Strom⸗ 
färfe, alſo mit e:(w + w’), worin w den Widerſtand in einem um die Nabel gehenden 
Kupferringe und w’ den Übrigen Widerſtand bebeutet. Wirb nun biefer Ring in einen 
Draht von nfacher Länge und daher n mal kleinerem Querſchnitte vermanbelt, jo wirb aus 
biefen Gründen die Stromftärte i= e:(wn?+ w’). Diefer Draht bildet jedoch n Win- 
dungen um bie Nabel; daher ift das Drehungsmoment proportional zu, ne: (wn?-- w’) 
oder zu e:[wn-+-(w’:n)). Das Quadrat dieſes Ausbruds ift e!:[wn + (w’:n)]*. Den 
Nenner elben Tann man auf die form bringen: Aww’—+-[wn — (w’:n)]?. Dieſer 
Nenner aber wird ein Minimum, wenn won == w’:n, oder wenn w’ = wn?. Wem jedoch 
der Nenner ein Minimum wird, fo wirb der Werth des Bruches, die brebende Wirkung 
des Stromes, ein Marimum. Diefer ern alfo ein, wenn wn?, der Widerſtand bes 
Multiplicatorß, gleih dem übrigen Widerſtande if. If alfo wie in einer Thermofänte, 
ee 

e pby 5 iderftan tromtlreife groß, fo mu 
and der bes Multiplicators gro en ; 

Etromserzweigungen (Ohm 1827, Kirchhoff 1849). Dan kennt die elektro 505 
motoriſche Kraft e einer Kette, ſowie Die Längen, die Querſchnitte und die fpecififchen 
Leitungdwiderftände von Dräbten, die fi) von dem Schliehungsdrahte abzweigen und 
wider mit demjelben vereinigen; man foll die Stromftärfe in den Zweigen wie in 
dem Hauptdrahte beftimmen. “Der einfachfte Fall befteht darin, daß mehrere Drähte 
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von einem Punkte des Hauptdrahtes ausgehen und fich wieder in einem Punkte wre 
einigen. Fur diefen Fall ergibt ſich das Gefeg: der Stromantbeil, der einen Zeei, 
durchfließt, ftebt im geraden Berbältniffe zu dem Product der reducirten Längen ie 
gleichzeitig mit ihm durchſtrömten Leiter, oder die Stromftärken in 2 Zweigdrähta 
verhalten fih umgelebrt wie die Wiverftände verfelben. ' 


öglich, wenn dieſelben die Duerfchnitte (1:4,), (1: 2,) und (1: 2,) haben. Da nım be 


erfchnitt Haben (1:7, ) +12.) +11:7,) #7 +! — 
ni . : . = . 
Tchen, {0° twärbe feine Antenfe: 


üßten fih demnach zu ı wie die Duerfchnitte verhalten. Hieraus 
en in den brei Zweigen i, =1./,l,!, q UAI. PII, +! ee 
A, ebenfoi, ill FH) ii la lahl 

Ist. Sind nur 2 Zweigbraßte ver 


ki,-i. ll, it, umdb ll. 1; 


—/ s 
j ptbrabte zu finden, muß zuerſt der Wiberkus 
in ben Zweigdrähten befiimmt werden. Da biefer W to groß iſt. me de 


/l)zllzlz, fo ift dieſer Wiberftand it la + lat —* ** umn der 
ö 


I: 146 + ll Hld 
el +, HF lldetwihd + + il) Fhlalz). Durch Subfitut 
Werthes in die 3 Zmeigintenfitäten kaun man auch diefe durch die gegebenen Größen aueoräk 

Die zahlreihen Aufgaben, welde die Stromverzweigung darbietet, laſſen ig 
auch mittel® zweier von Kirchhoff durch höhere mathematiſche Behandlung aufgefur 
denen Grundgeſetze loöͤſen; 1. Die Summe der Stromftärten in allen denjerige 
Dräbten, die in einem Punkte zufammenftoßen, ift gleich Null, over die Stramfät 
im Hauptorahte ift gleih der Summe der Stromftärten in den ‚Jweigträhte 
2. Die Summe der Producte der Stromftärten und, der Widerſtände aller eine ge 
ſchloſſene Figur bildenden Drähte ift gleih der Summe aller in dem betreffente 


Eine nicht unwichtige Anwendung finden diefe Sätze auf die Intenfität — 
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et A 
nach Kirchhoffs erſtem Geſetze ii, Hiyiei, Hi, =i, re Tee 


dem zweiten Geſetze iſt is, ish, — url, el, il: 
folgt i =i1,—1,; — u; i — i- i,. Seht man biefe Wertie 1 
bie 2 Testen Gl. ein, fo ergibt fh ish li, id Lin ti) un uch 
G—1,)— id, oder id, Hip His Find, Fig, is, +4) und — ind, Fih= 
i . +11. Aus bielen 2 &t. folgt endlich die Intenfität im Galvanometerdrahte * 
dal — las +, venn der Strom im 
vanometer O ift, jo folgt LL— J. oder — — 


504 Dex pecifiihe Leitungswiderſtand. Um die Leitungswiderſtände verſchieden 
Körper meſſen, vergleichen zu können, bedarf es einer Widerſtandseinheit. 
find verſchiedene Widerſtandseinheiten aufgeſtellt. Die Widerſtandseinheiten um ab 
foluten Maßſyſtem werden wir bei der Betrachtung dieſes Syſtems kennen Imf® 
Jacobi (1848) nahm denjenigen Wiverftand ald Einheit, ven ein Kupferdraht ve 

1= Länge und jmm Durchmeffer dem elektriſchen Strome entgegenfegt. © 

(1849) ſchlug al8 Wiverftandseinheit ven Widerftand eines Duedfi ienah OF 

1= Länge und gem Querſchnitt bei 0° C. vor. Nach Langsdorff (1853) iſ d 

feihteften, Drähte von chemiſch reinem Sitber immer von gleichem WBiverflunt 7 

erhalten. Da außerdem Silber ven geringften Leitungswiverfiand hat, jo iR aut 

die Silbereinheit häufig angewendet worden. Der ald Widerſtandseinheit 
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Draht wird Normaldraht genannt; wird ein anderer Widerſtand in Normaldraht⸗ 
länge verwandelt, d. 5. wird angegeben, welche Ränge Normaldraht jenem Wiver- 
ftande glei fei, fo beißt dieſe Länge die veducirte Länge. Die Methoven zur 
Beftimmung des Widerſtandes fefter Körper find: die Subftitutionsmethode, die 
Compenſationsmethode und die Wheatſtone'ſche Schleife. 
Die Subflitutionsmethode befteht darin, daß man zuerft den zu meflenben 
d zufammen mit einer Bonffole in den Stromkreis einer Kette einfchaltet, die 
- Ablenkung tet, und dann an der Stelle des Widerſtandes ben Rheoftaten einſchal 
und fo lange brebt, bis die Ablenkung wieder bi it. Man erfährt dann, wie vielen 
Windungen des Rheoſtaten der uubelannte Widerftand ga ift, und da man im Voraus 
beftimmt Hat, wie viel Normaldraht einer Windung des Rheoftaten entſpricht, ſo kann man 
auch den Widerftand in Normaldraht ausdriden. Die Compenſationsmethode beſteht 
darin, daß man mit Hilfe einer Sinusbouſſole die Stromftärken vergleicht, welche eine umb 
dieſelbe Batterie in zwei Stromtreifen erzeugt, von benen der eine einen. befannten Wider⸗ 
fand t, ber anbere aber ven ımbelannten MWiderfland enthält. Gefetst bei Einfchaltung 
Rheoſtaten fei die Ablenkung a und bei Einſchaltung des Widerftande® a’, fo verhalten 
fi die Stromftärten i:i’ = sina:sina’. Es fei mın ber Widerftand bes ftaten = r, 
der ımbelannte Widerſtand — x, der der Kette w, fo ft auch i:Y—=[e:(w—+r)]:[le:(w-+x)] 
= (w-+-x):(w+-r). Durd Verbindung der 2 @T. erfolgt sin a: sina’=(w + x):{wI-F), 
woraus x — (w + risina:sina’ — w. — Aud bei Anwendung der W ethaue 
Schleife wird ein Rheoftat eingefchaltet, und zwar in die eine Rautenfeite, — in 
die andere der unbelannte Widerſtand eingeſchaltet wird. Stand anfänglich das Galvano⸗ 
meter auf Null, fo dreht man nach den Einſchaltungen fo fange am Rheoftat, bis abermals 
die —— iſt; dann iſt der unbelannte Widerſtand gleich dem des Rheoftaten. 
Doch ift die bode nur fllr Meine Widerſtände anwendbar. Um fie für größere anzu⸗ 
menden, fchaltet man in bie eine Rautenfeite den unbelannten Widerſtand, in die anderen 
dagegen veränberliche ablesbare Widerftände ein, wie das Rheochord oder die Wiberftand- 
fäule und verändert diefelben fo lange, 6i® die Ablentung — 0 if. Dann ift nad) ber 
nr ber Echleife (503.) der unbelannte Widerftand gleich dem Probuct der 2 in ben 
anderen ftumpfen Winkel eingefchalteten Widerftände dividirt durch den Widerftand im 
dem ſelben ſtumpfen intel, im dem der unbelannte Widerftand fit. — Nach ſolchen Me⸗ 
thoben fanb man, wenn ber Leitungswiderſtand des Kupfer — 1 geſetzt wird, ben bee 
Silbers — 0,13, des Goldes — 0,97, bes Meffingg — 3,57, des Platin — 4,54, de6 
Eiſens — 5,88, des Neuſilbers — 15,47, des Onedfifbers — 38,46. Um ben Leitungs- 
wiberftand einer teit zu beſtimmen, fehließt man dieſelbe in eine Meßröhre ein, zwi 
ben mit Platin iveten Boden und einen ebenfalls mit Platin belleideten verichiebbaren 
Kolben, ne Verſchiebung genau gemejlen werben kann. Diefe Meßröhre wird mit ber 
an äule, dem Rbeoftat und einan Galvanometer zufammen in einen Stromkreis 
Itet. Dann wird der Stempel etwa® zurüdgezogen und der leer gewordene Theil 
mit Flüſſigkeit erfüllt; das Galvanometer gebt hierdurch etwas zurüd, fo viel als ber Leitunge- 
and der zugefllliten Binffgtet audmacht. Man re vun ben Widerfland mittel® 
der Widerſtand und am oftat fo lange, bis der Galvanometerſtand wieder ber- 
geßelt iſt. Die Länge des außgejchalteten Drabtes gibt den Widerfland an. So fand man 
+ — — von 1,1 — 9 — ae de 1.023.400, von 
gefättigter alzlöfung = 3173000, von igter itri ng — 
von tänflicher Kure == 1606000, wobei bie Silbereinheit angenommen ft. Man 
fieht hieraus, wie groß der Widerftand der Flüſſigleiten M im Berbältniffe zu dem ber fehlen 
rper; der WBiberhand des menſchlichen Körperd — 90000 Jacobi'ſchen Eimbeiten, vorans- 
gefegt noch, daß man die Hände im gefänerte® Waſſer taucht. — 

Bei den feſten Körpern gibt man gewöhulich bie Leit ungsfähigkeit an, welche 
dem Leitungswiderſtande reciprof iſt; man multiplicirt indeß, um nicht A Heine gap 
zu erbalten, receiprofen Werth mit 100, fett alio bie teitungsfähig it des Silbers 
= 100. Dann if nah Matthieflen (1857) bie von Kupfer = 77, Gold 56, Natrium 37, 
Aluminium 34, Zint 27, Eifen 14, Zim 11, Platin 11, Blei 8, Neuſilber 8, 1, 
Graphit 0,07, Bastohle 0,04. Die Tafeln ber verfehiebenenen Forſcher find ungleich, weil 
bie chemiſche Reinheit einen großen Einfluß bat; außerdem treten Beränderungen durch 
Spannung, Härte, a van und Temperatur ein. Die Spannung fcheint die Leitu 
w vermindern, größere Dichtigfeit diefelbe bald au vermindern, bald zu vermehren; 

tung des Kupfers wird durch Härten und Anlaflen vermindert, bie anderer Metalle buch 
a vermehrt. Die Leitun gleit nimmt bei feigenber Temperatur ab; —* t 
der Leitungswiderſtand won Eiſendr von 690 bei 21° bis 4880 bei ber i 
Wiedemann fand, ba der Leitungewiberfland von Kupfervitrio bei einer Temperatur⸗ 
erhöhung von 55° um bie Hälfte abırimımt, alfo ein umgekehrtes . Es wird an- 
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eben, daß bei unzerſetzbaren Leitern die Leitun it Reigenber Tenıperatur eb. 
—* er aber en Befonbers Pe ie —— des — met 


505 Die Gonftanten eines galbanifchen Glementes. Zur Berehnung der Strem 
ftärle bedarf man außer dem Leitungswiderftanpde nad) dem Obm’fchen Geſetze ned 
der eleftromotorifchen Kraft und des wefentlihen Widerſtandes; man nennt Due 
Größen gegenüber dem veränterlichen Widerſtande des Schliefungebogens die Cs: 
ftanten ver Kette. Zur Beftummung verfelben gibt es mehrere Methoven: 1. Dr 
—— Methode (1830), 2. die Poggendorffſche Compenſationsmethode (15451 
bie Vergleichungsmethode, 4. die Siemens'ſche directe Widerſtandẽmeſſung (1874. 
Nah Ohm ſchaltet man eine Kette mit einer Bouſſole und einem Rheochord az, = 
der Schlitten auf O ſteht; kennt man bie Rebuctionsconflante, fo _finbet mau az 
ber Ablenkung die Stromftärte 1 in chemiſchem Maße; ba 4 nun auch i=e:w, fe 
e == iW. Bun ae an a De ne anb w rd am, befrum 
abermal® aus der entftehenden Ablenkung bie Stromfärte | it ne w+w), fo bat ms 
e=il(w--w'). Aus den 2 @L für e ergibt fi) ber weientliche Widerfland w —— i'w! d—ı' 
und bie eleftromotorifhe Kraft e=iitw!:( —i'). Diefe Methode eignet nur b. 
— e Ketten, da rg fih sn ben zwei Verfuchen ae ein — olche, zw 
auch für conflante Ketten iſt Poggenbo — HERR: Diefelbe 
u conftante Kette, nn anten ee \sen fimımt find, me 
ver diefelbe mit der on uchenben durch ne . bez 
ich 13 Sn Bien og eben ara un ober ae 
motorifde Kraft und daburch au Widerſtand SH (f. Aufg. 806 und 807). — Bas 


F 


mentes, jo — man m — nach Ohms und — Geſeten für re 


Bination 
Berehuuiig der Stromftärte aus den Conftanten. Rad Uxter: 


fuhungen von Müller ift der Wiverftand eines Zink-Kohlen⸗Elementes je nach dem 
Gehalte an Schwefelfäure = 6 — 30 Silbereinheiten, der Widerftand des Daxiefl: 
fhen 12 bis 25; ebenfo ergibt ſich nad Müller die elektromotoriſche Kraft ermet 
Daniell’ichen Elemente — 520, wobei als Einheit der eleltromotoriſchen Kraft ver 
jenige angenommen wird, welche in einem Stromfreife von ver Einheit des Wirer 
ſtandes (1 Silbereinheit) in 1 Minute 1°“ Knallgas entwidelt. Die eleltromoterihe 
Kraft des Daniell'ſchen Elementes kann alfo in 1 Minute 520°“ Knallgas ergeugen, 
vorausgeſetzt, daß fie nur die Einheit des Wiverftandes zu überwinden hat. Da tee 
Borautfegung nicht zutrifft, fondern in dem Elemente jelbft ein Widerſtand dee 
12—25 Einheiten zu überwinden ift, wozu noch ber äußere, ebenfall® in Silberen 
beiten auszudrüdende Wiverftand kommt, fo iſt die Leiftung in Wirklichkeit wel 
ringer. Um den äußeren Wiverftand auf Silbereinheiten zu reduciren, muß man de 
in 504. angegebene Leitungefäbigfeit mit 100 bivibiven und dann recipvof —— 
wodurch man den ſpecifiſchen Leitungswiderſtand, in Silbereinheiten erhält; dieſes 
muß man nach dem Ohm' ſchen Geſetze mit der Länge des betreffenden 
in Metern multipliciren und mit dem Querſchnitte in Quadratmillimetern dividiren 
Die fo gefundenen Werthe der beiden Widerſtände fest man im Die Formel des Oben’: 
ſchen Geſetzes ein, fo findet man die Stromftärte. Solche Berechnungen find in de 
Aufgaben anfgenommen. Die Stärke des Grove’ichen und des Bunfen’fchen Ei 
mentes ıft nad ——— Forſchern 1,6 bis 1,9 des Daniell ſchen. 
Bemmertenswerth find noch folgende Veſonderheiten : Die eieltremoatsckhen 
* ———— wurden, fand Beetz an ber Kette Platin⸗Kalinm in Schec 
Kaliumamalgam in Üübermanganfaurem Kalium und Mi» 
aan Die edeitromotorifde Kraft bes Gro Elementes Age bis auf 2,5 des Damel- 
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fchen , wenn bie Schwefelfäure durch Kalilauge erjegt wird. Das Grove'ſche Element wird 
eſchwächt auf.*/s, wenn die Salpeterfäure durch Ehromfäure erfetst wird, das Bunſen'ſche 

ent dagegen nicht. J 

Das abſolute eleltromagnetiſche Makiuftem. Wie das chemiſche Maß aus 506 
der Wirkung des el. Stromed auf eine Magnetnadel abgeleitet wird, fo führt man 
auch das abfolute Maß auf die elektromagnetiſche Wirkung zurüd, und diefe ab- 
folute Maßbeftimmung heißt das abfolute elektromagnetiſche Maß, defien Einführung 
fo zu fagen täglich ‚weiter ſchreitet. Da nämlich ein el. Strom auf eine Magnet- 
nadel, auf einen M. wirkt, und, wie wir fpäter befprechen werden, auch eine mag⸗ 
netifirende Wirkung auf weiches Eiſen ausübt, fo bat auch der elektriſche Strom 
ein magnetifches Feld. Wir fanden in 461., daß die Intenfität des magn. Feldes 
eines Magnete vom Moment M in der Entf. Zi F=M/7. Nun wollen wir 
auch die Intenfität des von einem Kreisſtrom bervorgerufenen magn. Feldes auf: 
fuchen, und zwar für einen Punkt, der in der Achſe des Kreisftromes, in der auf 
feiner Fläche im Centrum errichteten Senkrechten liegt. Iſt die Entfernung dieſes 
Punktes vom Centrum 2, der Radius des Kreisſtromes r und die Stromftärte i, 
fit Ferzijl®. 

Beweis. Jedes unenbli Heine Stüdchen 3 bes Kreisftromes Bi . 295) übt auf 





eine Maguetnabel bei e eine magn. Wirkung aus, bie offenbar in demſelben Maße wächſi 
wie d und i, weil in biefem Maße die auf jene wirlenbe Sig. 295 

EI. wähh; außerdem fleht fie im unngelehrten Verhältnifie I: 200 

zum Quadrat ber En ae, das — 2 +-r? ift; alſo a 


Sul: 


le jebe bief 

enfreht zur Achſe und eine in die Achfenrichtung fallende eh, 

o Geben ſich bie ſenkrechten Componenten auf, während ſich 

alle anderen in eine Refultante von ber Achſenri 8 

vereinigen. Da die letzteren Componenten durch Multi- 
r 


Irrti/(® + r2)®; unter der Bor ‚ baß r ſehr Mein gegen 7 ifl, r 1 
—— — Be und ber Krberg — —XF np" Wollen wir Rott 
der Wirkung auf eine Nabel nur die Wirkung auf einen Pol ind Auge fafien, fo erhalten 
wir die Intenfität des magı. Feldes — 2 

a. Maß der Stromſtärke. Aus der Vergleichung der zwei magnetiſchen 
Felder M/ I2 und zr2i/l3 folgt: Ein Strom von der Intentität i, der die Kreis— 
fläche ar? umfließt, hat diefelbe magnetifhe Wirkung wie ein Magnetftab, deſſen 
Moment M — ar? ift; die Stromintenfität i ift demnach glei dem magnetijchen 
Moment dividirt durch dieſe Kreisfläche; hierdurch ift es möglich, die Strominten⸗ 
fität durch den Magnetismus auszudrücken. Da nun der Magnetismus nad) dem⸗ 
felben Gelege wie die El. wirkt, fo ift auch das abfolute Maß defjelben wie das 
der Elektricität (469.) = y(?f) und von der Dimenfion m"slat-1., Das mag⸗ 
netifche Moment M aber ift befanntlich (460.) das Product aus dem Magnetismus 
und der Länge Z, ift alfo von der Dimenfion m'r7at-!. 7 mrrt-!1, Um auß 
dem Moment die Stromintenfität zu erhalten, muß diefelbe noch durdy die Fläche, 
alfo im Allgemeinen durch /2 dividirt werden, wodurch fich ergibt (dim i) — 
mars, Die Einheit der Stromftärte ift hiernach derjenige Strom, der 
die Flächeneinheit umfließend, diefelbe Wirkung ausübt, wie ein im Mittelpuntte des 
Kreifes angebrachter Magnet vom Moment 1. Die gebräudlichfte Einheit ift ein 
Weber per Sec., bei welcher die Diaffe m — 10-'g — 10-"mg und die Länge 
Tem 1 Erdguadrant — 10’m — 10’'mm zu Grunde gelegt iſt. Diefelbe iſt nad 
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ver obigen Dimenfion — 10? Einheiten B. A. == 10-1 Thomſon ſchen Erubesez 
== 10 mg'“mm’=-sec-! (Gauß u. Weber). 

b. Die Einheit der Efeftricitätsmenge heißt im abfeluten eiefte 
magnetifhen Syſtem 1 Weber kurzweg; fie ift von der Dimenfion m". Dem 
im eleftroftatifhen Syſtem iſt die Stromftärte i=et, alfo ce = it; alſo kt = 
elektromagn. Syftem — m/*t-!. tm’. Demnach iſt Weber — 10? &= 
beiten B. A. — 1071 Thomfon’fhen Einheiten = 10 mg"mm* (Gau n. Webe: 

c. Die Einheit der eleltromotorifhen Kraft heißt um abfelım 
elektromagnetiſchen Maßſyſtem ein Bolt; daſſelbe iſt von Der 
m+fst—2, fo daß 1 Bolt = 105 Einheiten B.A. — 108 Thomfon’fchen Crubener 
— 10 11mg'-mm. sec? (Gauß u. Weber). Die elektromotoriſche Kraft ves Ze 
niell'ſchen Element ift ungefähr gleih 1 Bolt; genauer foll das Bolt in cam 
Kette dargeftellt fein, in welcher die Kupferplatte in eine Löfung von Kupfernite 
und das amalgamirte Zinf in verdünnte Schwefelfäure (1:12) eintaudht. 

Die Dimenflon ber eleltromotoriſchen Kraft wirb mittels des erensiale — 
Unter dem Potential verſteht man in der Elektricitätslehre, — — © 
den Bruch e/l; alſo bedeutet das Potential ir ei eine Srbeitsfähigteit, eine —— 
eine potentielle Energie, da es durh Mu ber Kraft =/” mit tem Wege £ erhal 
werben kam. © Botentialifferen borkanben , und biefe dettriihe zz ® 


d. Die Einheit des — heißt im — 
tiſchen Syſtem ı Ohmad und iſt von der Dimenfion A; demnach iſt ein Diem 
= 107 Einheiten B. A. — 109 Thomſon'ſchen Einheiten = 101mm sec-'. 
Dam nach dem Ohm'ſchen Geſetze ift w — efi— mm rt 1, De 
B. A. bat Etalons aus Blatin-Gilberbra tipulen anfertigen laſſen, welche eine Ohmad Bär 
bern == 1.096 Ohmab find: Gerfele Porfher verglig anf) De Giemenbihe Dantfihen 
o 1, m : a 
einbeit und faud fie = min Ohmad. — Bier iR die Sacobi’jde Cinheit — 37, 
die ee = 41, die Obmad — Silbereinheiten; bie jeht gebraͤnchlichſte 
nämlich bie de (gewöhnlich mit 8. E. Seeicnet) unterfekihet ih mur 2 
der — bie auch bu er on: Nach dem Ohm jchen 
— EL Kraft des Dani {chen Elementes iſt etwa 1 Bolt, nerer 
= 1 Ohm oder 1 Siemens; wird daher das Element dırc einen Didien Drak 
seidtofen, . iR feine Stromflärke — Daniell/&emend oder — 
per ba8 Element diefen lmfänben die Stromein Rad Age 
(1881) iR bie eleftromotorilce Rraft bes von ihm — * Accuadaters 
von 7,5 kg Gewicht = 2,15 Volts und der innere Widerſtand — 0,006 Ofens; bez 
Sch durch einen kurzen dicken Kupferdraht iſt demnach die —ãù S « — = Ris 9,008 
— 360 Weber, womit ſich die au fenden Erwartu begründen, bie jeme Vetsene 
erwedte. 1 Million Ohms —— 1 —— Odin heißt Mitroopmz ſ. n 
Da dem abſoluten er 4, in anderen Länbern med mer 
— t, um ber verwirrenden Bielheit ber ale 
luten und empiriſchen Maße ein Bi machen, Dr Congreß der Elektriker zu Yurı 
ie Sunbamentaleinheiten find 8 cm, se. 
alfo wie oben als Thomfon once über eführten Ginheiten, 2. Die Einheit der 


elettromotorifhen Kraft heißt ie bißher 1 Bolt umb behält auf ihre bisherige 


Größe, ift alſo = 10% *cm"sec-'; die Einheit bes Wid den, 
OD 6in und Behält ande A ihre bis a ee — —15* 


— gang ale — —* von 1 a. 3 Once * a — 
Commiffion fo 
ht viel von 1 S j — rg —— * dieſe Länge — je 
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ugehen if; ihre Einheit, das Farad, j von der Dimenfion 7- 
immt, baß ein Coulomb in 1 Karad 1 Bolt gie Die neuen Bezeichnungen fchließen fich 

rfiellung des abfoluten Syſtems mußten 
wir nod die letzteren benugen, ba biefelben noch in allen Blichern und Zeitichriften elektro⸗ 


vom Princip der Er g der Kraft aus zugegeben werden? And.: Annäherung, Drud, 
der .— U. 7716. Au der Bolta’ihen Säule die a Ns freien 
El. des einen Poles dur rumg des anderen zu erflären. — A. 777. he Nach⸗ 


gehe müßte diefe Stromkraft fein als bie besjenigen Stromes, ber um 1dm von ber 
abel entfernt biefe anf 45° ftellt, an einem Orte, der um n® von dem Norbpole entfernt 


A en Theil einer ar 
—* Nadel entgegengeſetzte Wirkung; haben dieſe Windungen keine Wirkung? — 


le nicht parallel find? 
Aufl.: Der Meridian irt ben Nabelwintel; Beweis. — A. 787. Wie ſtark M 


Stromkreife aus verfchiedenen Leitern die Gefälle den Querſchnitten umgelehrt, den pecifi- 
fen Widerfländen birect proportional find. — N. 792. au beweifen, daß die Gefälle 
roportional finb ber Difiereng ber eleftrifchen Dichten zu beiden Seiten ber Grregunge- 
‚ um benfelben Se — 


in den 4 Füllen rä ber e 
Au Aufl.: Be: + N; de: 2 +); en e:(p +. — U. 800. Wie groß 
in allen 4 Fällen bie Stromflärten, weun ! == 8, 2, "8 und 1a? Aufl.: '/,e {ser 
176, Yose; 6, o, 0, 1765 7%, 9/50, Be, so; as, 9% 16, 9/50, 4e. dl. 01. 
Neis, Lehrb. d. Vhoſik. 5. Huf. 39 
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Welche Regel wirb durch biefe t? Aufl.: erung 9 bes Ohmiden &- 
— g 802. Der innere Widerſtand eines von A enten fü w; im wierde 
deren einzelne gleichartige Platten mit einander verbunden finb mas ſe 


2 anzumenben, wenn wm 20 und — 40? Aufl.: X. 796. — 3. Wie 51 
tromflärfe bei dieſen Daten bei allen 4 Gruppirungen ber 8 Bunſen'ſchen Ketten? ak: 


e(w+ w) — ew]:(ww’ + ww’ -+- w’w’). — 9. 806. In der Boggenbo Come 
| rd bie 2 . 
elektromotoriſchen Kräfte der beiden Ketten; Aufl.: !=ew:(w+-w) — 807. & 
Matten 8 mal — — aber and s ms 

tro 


+2. — A. 808. Wie groß iſt die Stromſtärkle vor und nad dieſer , zen 

urfprünglih 12 Elemente vorhanden find, deren eleltromotorifde Kraft 500, 

Widerftand — 20, äußerer Widerſtand — 30 Silbereinheiten beträgt, unb wenn s—=J kı 
34 und 35,3. — 9. 809. Weiche Länge muß ein Cifendraht haben, das 


Tangentenbowfak 
jeigte eine Ablenkung von 36°; als nun voran gebreht wurde um Im be 1,2m= tu: 


= 15 S.⸗E., der Schließungsbogen ein Kupferbrabt von 5m e und Zum Diie. Br 
groß ift bie e— e Red. Länge des —X = 1,62; i rn 600 : (15+ 145 


— 4. 814. 68 fei ein Eiſendraht von 20m Länge und Zum Dide eing wie 
iR im erſten Falle die Stromſtärkle von 6 Surfen en Elementen von einer d. 
== 900 und einem wefentlihen Wiberftande — 10 fl.: 56. 


3. Wirkungen des eleftrifhen Stromes, 
a. In dem Stromfreife. 


508 Die Wirkungen des elektriſchen Stromes auf die Körper zerfallen in peei Ib 
tbeilungen, in Wirkungen auf Körper in dem Stromfreife und in Wirkunger as 
Körper außerhalb des Stromkreifes oder Fernewirkungen. Die erfteren find: 1. de 
phyfiologiſche Wirkung, 2. die Wärmewirkung, 3. die Lichtwirkung, 4. die cheröch 
Wirkung, 5. die mechaniſche Wirkung. 

1. Die phyfiologifhe Wirkung des elektrifchen Stromes ift die Wirk 
deſſelben auf den menfchlichen, thierifchen und Pflanzenkörper, wenn ein folder ec 
Theile eines foldhen in den Stromkreis eingeſchaltet find. Da der menſchliche Ack 
ein wenig guter Leiter ift, fo ift für ſolche Wirkungen nach Ohms Gefep eine ns 
plattige Batterie, z.B. eine Volta'ſche Säule nöthig, Wenn der eleftriil! 
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Strom durch den Körper oder Körpertheile gebt, fo empfindet man 
beim Oeffnen und Schließen eine ſchmerzhafte Zudung; während des Durchgehens 
empfindet man bei einem ſchwachen Strome nichts oder höchſtens ein Brennen an 
verlegten Stellen der die Pole berührenden Theile, bei einem ſtarken Strome aber 
eine continuirliche innere Erſchütterung, der bei längerer Dauer ein allgemeines 
Uebelbefinden folgt. Auch an Leichen nicht lange nad) dem Tode werden die Musßfel- 
verziehungen oft in erjchredender Weife wahrgenommen, und felbft an fenfitiven 
Pflanzen find zudende Bewegungen beim Oeffnen und Schließen des Stromes 
beobadhtet worden. Ein ſchwacher Strom beim Oeffnen und Schließen durdy dem 
Auge benachbarte Theile erzeugt einen Tichtfchein, in der Nähe des Ohres ein Saufen, 
und der pofitive Pol bat einen fauren, der negative einen alkaliſchen Geſchmac, 
wenn der Strom durch den Mund geht. 


Man beobachtet bie Audungen am einfachften, wenn man bie mit gefäuertem Waſſer 
ie beiden Pole einer Bolta’ichen Säule legt; um fig öfter zu 


urchgebende conftante Strom werden mebicinifch verwendet. Ure hat an einem feit einer 
Stunde Gehängten, der an Kopf und Füßen mit den 2 Bolen verbunden mar, durch bie 
ge den wechſelnden Ausdruck ber verfchiebenften Empfindungen und Leiben- 
(haften im Geſichte, ja jogar ein tiefe8 und angeftxengtes aan wahrgenommen; auch 
an Thierleihen wurden folde Verſuche gemacht, fowie an einzelnen Musteln. Dan (dreist 
ben Nerven bie Leitung der EI. in fofen Fällen zu und nennt den von einem conjlanten 
Strome in einem Nerven berborgerufenen Zuftand ben Eleltrotonus, und einen von 
fortwährend. unterbrochenen Strömen durchfloſſenen Nerven einen tetanifirten Nerven, 
weil eim folder im dem zugehörigen Musfel eine dauernde Contraction, den Tetanus 
orruft. Die Wirkung auf das Ange wird wahrgenommen, wenn man mit bem einen 
olbrahte das Geficht in der Nähe des Auges berührt, mährenb man ben anderen in ber 
and ; ebenſo bringt man für die Gehörwirtung den einen Poldraht ins Ohr und 
r bie Selhmacwirhung auf die Zunge. 

Wie ber el. Strom Leben Senumgen hervorruft, fo bringen umgekehrt viele Lebens⸗ 
erſcheinungen el. Ströme hervor. Am belannteften ift bie vom Zitteraal, Zitter- 
rohen und Zitterwels; man erhält einen Schlag, wenn man mit beiden Händen biefe 
Thiere berührt, ja nach Davy mittels eines Drahtes demifche, mag. und Wärmewirkungen, 
ja fogar Funken. Beim Zitteraal liegt das el. Organ im Schwanztheile und beſteht ans 
400 zellgewebartig in mehreren Reihen neben einander ftehenden Säulen. Berbindet man 
bie Enden eined empfindlichen Multiplicators mit dem Beden und dem Fuße eines —5 
ſo zeigt die Nadel einen Strom an, den man Froſchſtrom nennt; derſelbe iſt wohl nur 
eine Folge des von Dubois⸗Reymond aufgefundenen Nerv⸗Muskelſtromes, der an 
jedem Muslel und jedem Nero gezeigt werden fann, wenn man von einem Punkte eines 
Längsfchnittes zu einem Punkte eined Querſchnittes einen um ein empfinbliches Galvano⸗ 
meter gehenden Draht führt, und ber nach jenem Borlher fi) ändert, wenn eine Lebens- 
erſcheinimg in Nero und Muskel auftritt. Gin Folge biefes Stromes ift die merkwürdige 

cheinung, daß man durch Kriimmen eines Fingers bie Nabel eines eigens für dieſen Ver⸗ 
ſuch conftruirten, höchſt empfindlichen, mehr als 6000 nen enthaltenden Galvano⸗ 
meters ablenten kann, befien Drabtenden in 2 Glasgefäße vol Salzwaffer tauchen; Hält 
man in jebes Gefäß einen n Ginger mb krinmnt den einen für einige ae, fo bemerkt man 
eine Ablenkung an der Nabel. 


2. Die Wärmewirkung des elektriſchen Stromes; das galvaniſche 509 


Glühen, die Incandescenz. Wenn der elektriſche Strom durch einen 

dännen Metalldraht gebt, fo erfährt derſelbe eine Teımperaturerhöhung, die 

bis zur Gluth, ja bis zum Schmelzen des Drahtes fteigen kann. Die in einer 

beftimmten Zeit entwidelte Wärmemenge ift dem Leitungswiderftande des Drabtes 

und dem Quadrat der Stromflärle proportional (Joules Geſetz 1841). Diefes 
39* 
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Geſetz wurde durch theoretifche Ueberlegungen gefunden und von Joule, Ed. Becquerel 

(1848) und Lenz (1844) durch Verſuche zunächſt für fefte Leiter, von Joule felbft 
auch für Ylüffigfeiten beftätigt. Demnach gilt Joules Geſetz nicht blos für einen 
Drabt, fondern aud für den ganzen Stromkreis. Iſt demnach die in der Einheit 
der reducirten Länge des Stromkreiſes entwidelte Wärmemenge — q, der Gefammt- 
widerftand — w, die Stromftärte == i, fo iſt die in der Zeit t entwidelte Wärme 
Q = qwit. Da nun die eleftromotorifhe Kraft e nah Ohms Geſetz — iw ift, 
fo {ft Q au — q eit, oder die Wärmemenge ift dem Product der elektromoto⸗ 
riſchen Kraft und der Stromftärke proportional. Dieje Form des Joule ſchen Ge-⸗ 
ſetzes ftimmt überein mit dem Rieß'ſchen Gefege über die beim elektriſchen Schlage 
dur einen Metalldraht entwidelte Wärmemenge. Auch folgt aus verjelben, daß 
bei gleichbleibender eleftromotorifcher Kraft die Wärmemenge der Stromftärte und 
der Zeit proportional wählt; da nun das in der Batterie verbraudte Zink eben- 
falls der Stromftärke und der Zeit proportional ift, fo folgt hieraus der interefiante 
Say, daß die entwidelte Wärmemenge der verbraudten Zinfnenge proportional 
ft. Favre (1854) bat diefen Sat noch dahin erweitert, daß die gefammte Wärme- 
menge gleich derjenigen ift, welche durch Meberführung des Zinkes in Zinffulfat 
erzeugt wird, daß fie alfo durd Verbrennung des Zinkes entfteht. 

Lenz wandte bei feinen Unterſuchungen eine — mit ihrem Stöpfel auf ein 
Brett befeftigte Flaſche an, durch deren Stöpfel die Polbrähte zu 2 Platinklötzchen gingen, 
von denen ein gemunbener, durch feine eigene Feſtigkeit ſich —— ltender Platindraht 
in die Höhlung der Flaſche ging, die mit Spiritus erfüllt war; durch einen in dem oben 
befindlichen Flaſchenboden ſteclenden Stöpſel ging ein Thermometer in bie Flüſſigkeit. In 
den Stromkreis war ein Rheoſtat und eine Tangentenbouſſole eingeſchaltet, ſo daß jede 
Aenderung der Stromflärke an der Bouſſole erkannt und durch Drehung an dem Rheoſtaten 
aufgehoben werden konnte. — Bei der Unterfuhung ber Fluſſigleiten mußte Joule ben 
zerſetzenden Einfluß bes Stromes aufheben; in einer Kupfervitriollöfung gef dies ba- 
durch, daß die beiben Blatinkiötschen durch Rune Dicke erſetzt wurden; ſoviel Kraft bur 
Zerfegung des Kupfervitriolß verzehrt wurde, ebenfo viel wurde dann dadurch erzeugt, ba 
das an den pofltiven Bol jeyaiye SO, fih dort mit dem Kupfer wieder zu Kupferpitriol 
verband. — Favre erhielt bei dem Berbraudye von 1 Atomgewicdht — 33kg Zink 181600; 
ba num bei der Verbrennung von 1 Atg. Zink 424510 und bei ber Bereinigung bes Zins 
orybs mit Schwefelfäure 10292 entſtehen fo ift bie ———— Wärmemenge — 527430; 
man bie zur Erzeugung von Ike H nöthigen 344620 ab, fo bleiben 182810 übrig, 
womit der Favre ſche Sat beflätigt iſt. In der Daniell'ſchen Kette entftebt flatt H 1 Atg. 
Cu, wofür 29 645° uördig find; es bleiben folglih von der Kraft des verbrannten Zintes 
52 143 — 29645 = 23 098° 5 in ber Grove'ſchen Kette wird dafür 1 Atg. Salpeterfäure zu 
Erg Has rebucirt, woflir 69000 nöthig find; e8 bleibt daher bier von ber Kraft des 

intes übrig 52743 — 6900 = 45 843°. — Diefe Kraft verhält fi zu der des Daniell’- 
hen Elementes wie 1,9:1, was mit dem Verhältniſſe der eleltromotorifchen Kräfte beider 
Ketten fiimmt und, wie alle die angeführten Säge, jehr für die chemiſche Entflehung des 
el. Stromes ſpricht. | 
510 Die Temperaturerhöhung eines galvaniſch erwärmten Drabtes ift dem 
ip. Leitungswiderſtande vefjelben und dem Quadrat der Stromftärke Direct, Dagegen 
feinem Emmifftonsvermögen und der dritten Potenz feines Durchmeſſers umgekehrt 
proportional. 

Beweis. Es feien d, 4 und ⸗ ber Durchmefier, die Länge und das Emiffions- 
vermögen des Drahtes und u der Ueberſchuß feiner Temperatur über bie feiner Umgebung, 
fo ift die in der Zeiteinheit ausgeftrahlte Wärme — nd/eu; die in a durch 
ben elektriſchen Strom entſtehende Wärme iſt = qwi?. Die Temperatur des Drahtes iſt 
conftant, wenn die in ber Zeiteinheit zugeführte Wärme ber in derſelben Zeit — 
Wärme gleich iſt, wenn alfo ndleu—=qwi?. Iſt nun ber ——6 itungswiderſtand 
des Drahtes — s, fo iſt nah dem Ohm'ſchen Geſetze w = 48: (md?) Durch Einſetzung 
dieſes Werthes in die rag Gi. ergibt ſich der a rer u=4qsi?: 
(rs? ed?), womit der Sat en ift. Gleiche Berfuche von Müller in Freiburg und Zöllner 
baben zwar bie in biefem ex liegende an nachgewieſen, baß bie Temperatur bei 
— Stromſtärle von der Länge des Drahtes Re ig ıft, haben aber hinſichtlich der 

rchmeſſer ergeben, daß die Stromftärten, welche rößte verſchiedenen Durchmeſſers zu 
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Glüpen bringen, fich wie die Durchmeſſer ſelbſt verhalten, während fie na dem 
ſich wie die ee aus den britten Potenzen derfelben —— 
es find alfo über dieſen Gegenſtand — —S — gen abzuwarten. Wenn abe 
wurde, die Temperaturen — leicher Strom —* von ber Länge des Drahtes 
Vingig fo ıft darunter nicht au —2 daß eine und dieſelbe Batterie die verſchie⸗ 
denſten btlängen zu gleichem @lüben br es ift nicht der Ku ba nad) Ohms 
die u. ärte mit ber Drab abtlänge ändert ‚ bei — a ihte geringer wird 
und ng der Batterie oder eine Berminberung Widerftlände, 
> BD. des ——e— erfordert. Der Einfluß des — Rane der Draht- 
länge ift biex um fo bebeutender, als zu Dra — nach Ohms Geſet eine groß- 
— terie —* gering em wefentlichen 5 —e— age werden muß. — Daß 


* 
eine viel ai Ion, teltungögeichwi winbigfeit Beflt als Luft (Claufins 1853). 
en nn bat Anwendung gefunden zum Sprengen aus ber ferne 
und unter brüchen wenbet man zwei von ber entfernt aufgeftellten Batterie 
ausgehende, wohl von eincuber ifolixte Kupferbrähte an, bie zuſammen durch einen Stöpfel 
in die im eine e eingejeste Patrone bringen, dort etwas aus einanber en und burd 
einen feinen Gifen- oder Stahlbraht verbunden find; wird ber Strom * ſſen, we ent⸗ 
det der en burd feine Gluth das Pulver. Statt Pulver wenbet man 
D. ein Gemenge von Kaliumchlorat und Schwefelantimon. Da sch 
bat 5 Slügen nicht fo regelmäßig eintritt, baß mehrere Patronen ſich gieichzeni ig 
den unb jo mehrere Winen fi ver t 
dies möglid) ift, fo Ku das Sprengen durch ‚gelvanif ches Slühen wenig mehr im * rauche. 
J in — S — a —* d das gal ice, Gluͤhen 
ei. Ströme von t ee dc a aſchine zu erzeugen, fo wir vaniſche 
= } : — Bäumen due lange, vide und 
weißglübende Drähte. U wi in be Bien wird e8 dann erweiterte Anwendung na 


Die bebeutenbfte — if bem re Slühen Fig. 296. 


Jah | 
enden oder das ge 6 hlicht, wodurch das 
lange — an: der Theilung bes elettri [hen Lichtes 
in umerwarteter Weife an n werben me Schon 1845 


———— hat are Verb 

icht lampe jetzt ſchon eine erbreitung; 

auf der i = =: porgeführten Lampen zum ee 
von 25 Fros. erzeugen ein 90 Licht, bieten einen Wider⸗ 
Band von — hms und ein Stromſtärke von 0,92 Webers; 
die Arbeit für von etwa 20 tormalterzen I 
beträgt umgeh Yho * dekraſt. —— Ediſon wandte da 
er 1977 8 Schmelzens erfolglos 

batte, Hi — m Seit * m 1m Koh 

hat die Form eineß 06), fo Dim mie 
ein Pferdehaar und fo “ wie rast; * iſt in einem luft⸗ 
leeren Glasballon eingeſchlo en und burdh latindrähte C und G 
verbimden, die durch Zweigbrähte mit der Hauptleitung in Verbin 
fickt auf diefe Weiſe durch die Kohle und bringt das Hufeifen zur | 


# 
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Rothgluth fein fol. Zeitungsnachrichten — eine ſolche Lampe koſte nur M. 1,20, 
— — 00 St. —— oder auch unterbrochen, ohne die Leere zu ger 


Koften. Man darf an diefen — Au aan — wenn man lieſt, daß nach Wiedemanns 
pe für 
rue nehme, weil ihr Wiberfland — 76 Ohms und ihr Strom — 0,905 Webers fei 


Stärte, den Gasflammen aieic) ‚ bergeftellt wurden , während das eigentliche el. Ko —2 
nur in übermäßig ſtarken Li Werderm 

ſchon die Incandescenz in anderer Weiſe zur te Bere ber erftere durch Be⸗ 
— eines Koblenhiftes mit dem Mittelpunfte einer Treisfärmigen Kohlenſcheibe, ber 
letstere durch Berührung mit dem Rande einer ſich drehenden Roßlenfiheibe, Lampen folder 
Art Lönnen zu Hunderten in einen Stromkreis eingeſchaltet werben, da die Berlibrungs- 
fielle nur einen geringen Widerfland erzeugt. 

3. Lihtwirfung des eleftrifhen Stromes Wenn man ven metal- 
liſchen Schliegungstreis eines fräftigen galvaniſchen Stromes an irgend einer Stelle 
unterbricht, fo fpringt zwiſchen den Unterbrechungsftellen, Elektroden genannt, ein 
Funke über. Der galvanifhe Funke iſt nicht wie der elektrifche Funke eine Ber- 
einigung der beiden Ef. in der Luft, fondern eine Glüherſcheinung. 

Denn Iacobi (1847) näherte die Enden des Schliefungsprahtes einer aus 12 Platin- 
Zink⸗Elementen beſtehenden Säule bis auf 0,00127mm, ohne daß ein Funte überfprang; 
Daraus rorgt daß der galo. Funke dem gewöhnlichen el. nicht identiſch ift; er entfteht nur, 
wenn bie Elektroden in Berührung waren. Beim Aufbhören ber Berührung find bie letzten 
Mol. der Elektroden noch vom el. Strome burdflofien, bilden einen unenbli dünnen 
und unendlid kurzen Draht, der nad Joules Geſetz in die höchſte Gluth geräth. Höchſte 
Gluth aber ift — *8 — Bewegung der Mol.; deß werden die Mol. losgeloſt und vom 

of. Strom zur neg. Elektrode geriſſen; ber Funke ift daher um fo Iebhafter, je leichter bie 
ilchen fich loslöſen, am lebhafteften, wenn man bie Drabtenben in Duedfilber taucht 
und das eine berauszieht, woraus auch fotgt, daß die Farbe des Funkens vom Metall ber 
Elektroden abhängt. Ein andauerndes Sunfenfprüben entfleht, wenn bie eine Elektrode mit 
einer Teile verbunden, und mit ber anderen auf diefer hingefahren wird. Wenn nun ge= 
wöhnliche Batterien nur ne alv. Funken bilden, jo können ſtarle Batterien auch gewöhn⸗ 
tihe el. Funken erzeugen. ffot (1844) conſtruirte eine Batterie von 3500 enten, 
aus Kupfer und Zink in Regenwaſſer beftehend, und erhielt bei eg der Eleltroden 
bis auf 0,25mm Abſtand Funken, welde 5 Wochen —— en überfpran en; bie 
freie El. der Elektroden war auch fo ſtark, daß ein Eleltroflop ſchon in einer Entfernung 
von 6— Sem divergirte. Die ftarfe Wirkung diefer Batterie, fowie ähnlicher Einrichtungen 
ſprechen ſehr gegen bie chemiſche und für die Contact-Theorie. 

Der galvanifche Licht bogen (Davy 1821) entfteht, wenn man die Drabt- 
enden mit Kohlenftiften verbindet, die Spiten derfelben zur Berührung bringt und fie 
dann vorfihtig von einander entfernt; es bildet fih Dann zwifchen ven Kohlenſpitzen 
ein anhaltender Tichtbogen von blendenvem Glanze. Derfelbe entfteht dadurch, daß 
bei der Trennung der ſich zulegt berührenden Spigen dieſelben in galv. Glühen ge 
rathen, dadurch losgeriſſen werden und von Pol zu Pol ftrömend eine Brüde für den 
el. Strom bilden. Wegen des großen Leitungswiderftandes diefer Bogenbrüde geräth 
fie nad) Joules Geſetz in lebhaftes Glühen und Verbrennen, eine außerordentlich 
hohe Temperatur entfteht, durch welche immer neue Theilchen der Kohlenfpigen los⸗ 
gerifien werden und fo die Leitung erhalten. Dan kann deßhalb die Elektroden nach 
Herftellung der Brüde noch weiter von einander entfernen. Diefe Entfernung wächſt 
mit der Stärke des Stromes, mit der Verdünnung der Luft, beſonders aber mit der 
Flüchtigkeit der Elektroden; zwilchen Platinfpigen ift der Tichtbogen am kürzeſten, am 
längften zwifchen mit Glauberſalz oder Aetzkali getränften Koblenfpigen. Die pof. 
Elektrode nimmt ftarf ab, zeigt fogar gine Grube, die neg. häufig zu; doch findet auch 
meift eine Abnahme diefer ftatt; auch die Temperatur ber pof. Elektrode ift höher als 
die der neg., während an diefer die Tichtentwidelung energifcher auftritt. Die Ticht- 
intenfität fanden Fizeau und Youcauft bei Anwendung von 46 Bunſen'ſchen EI, — 
0,235 des Sonnenlichtes, während fie für da8 Drumond’fche Kalklicht nur 0,006 au⸗ 


wo. vv — 
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geben. Die prisimatifche Unterfuchung des Lichtbogens zeigt die Linien der Elektroden⸗ 
ftoffe und eine große Zahl chemifcher Strahlen. 

Zur Erzeugung des galo. Tichtbogens find mwenigftend 10—12 Grove'ſche oder Bun⸗ 
ſen'ſche Elemente nötbig. Davy (1821) wandte eine Volta'ſche Säule von 2000 Elementen 
an und konnte bann die Eleftroben um 10cm von einander entfernen; als er die Luft auf 
66mm Ar fonnte er die Entfernung big auf 17cm vergrößern. Daß in 
dem Lichtbogen bie Kohlentheilchen nicht blos ‚ fondern auch verbrennen, jeist fih an 
der Berminderung bes Glanzes in Gaſen, telde bie Verbrennung nicht unterhalten. Durch 
das Berzehren der Koble wirb der Abfland der Spiten bergräbert, ee verlifcht 
Daber bald, wenn nicht der Abſtand conſtant erhalten wird durch den Kohlenlichtregu- 
Yator (Foucault 1849); dieſer muß indeß nicht nur das Licht conflant erhalten und einen 
fich nicht von der Stelle bewegenden Lichtpunkt erzeugen, ſondern auch bie rl ſich 
berübrenden Elektroden von einander entfernen und beim Berlöichen des Lichtes bei etwa 
u großem Abſtande wieder zur Berührung und dann abermald aus einander bringen. 

olde volllommene Regulatoren find fehr Eofripielige parate mit Uhrwerken, Elektro⸗ 
wmagneten u. f. w. Indeſſen ni es jetst einfachere Regulatoren von Serrin zu 350 Fres., 
von Hefner-Altened zu 200 Mark, von Mekger in Alt-Breifah zu 130 Marl. Wir wollen 
nur eine einfache Conftruction befchreiben, welche wenigſtens erlennen läßt, wie ber el. Strom 
ſelbſtthätig den Abftand der Kohlenfpigen, die in berfelben vertical über einander 7— 
regulirt. Der obere Kohlenſtift ſitzt in einem Arme bed Ständers, ber mit dem einen Pole 
in Verbindung fteht, der untere in einem bemeglihen Träger aus weichem Eifen, ber mittel® 
eines über eine Rolle gehenden und von einem Gewichte befchwerten 8 in die Höhe 
ezogen werben kann ımb von einer Spule — iſt, deren Draht mit dem anderen 
* in Verbindung ſteht. Sind bie Kohlen in Berührung und iſt bie Batterie geordnet, 
fo ift der Strom gefchloffen; dadurch wird der weiche Erjenträger ein Magnet und wird 
von der Spule nad unten ga en, wodurch ſich der Lichtbogen verlängert; wird er zu lang, 
fo verliert er feine Leitungsfähigleit, der Strom if geöffnet und das Gewicht zieht den Träger 
wieber in die Höhe. Iſt das Gegengewicht richtig gewählt im Verhältniſſe zur Stromftärte, 
fo bleibt die Diftanz und damit ne der Kichtbogen ungeändert. Iſt der Lichtbogen fo mit 
einem Regulator verjehen, fo entfleht die elektrifche Lampe, melde zahlreiche Berwen- 
dungen bat. — Seit der Erfindung von kräftigen und zuverläffigen et = elektriſchen 
Mafsiner durch Oramme und v. Hefner⸗Altened (532.) ge: das el. Su t täglich mehr 
Ausbreitung auch im gewöhnlichen Leben. Man nennt die magnetel. Mafdyinen, die zur 
ng bes el. Cichtes im Großen dienen, Lihtmafhinen. Während Ende 1875 

in Frankreich erfi 12 Lichtmaſchinen im Gebrauche waren, belief ſich Ende 1876 die Zahl 
elben ſchon auf 300, und jett (1881) find fie unzählig. Sie werben hauptfächlich zur 
Beleuchtung von Güterhallen, Bahnhöfen, Fabrikräumen, Iatenhallen u. f. w. benutt; heit 
Erfindung von Jablochkoffs Kerze und Hefner- Alteneds Differentiallampe breitet ſich auch 
die Anwendung zur Straßen-, Garten- und Hausbeleuchtung immer mehr aus. — Die 
älteren Regulatoren hatten ben Nachtbeil, daß fih in einen Stromkreis nur eine el. Lampe 
infchalten ließ; ber Widerſtand des Volta'ſchen Lichtbogens ift nämlich fehr groß und fehr 
undeftändig; find in eine Leitung auch nur 2 Lampen eingeſchaltet, fo bringt eine geringe 
Bergrößerung des Kohlenabftandes in ber einen Lampe einen fo großen Widerſtand or, 
daß die andere ſehr ſchwach leuchtet ober ganz —— Allerdings konnte man in ber einen 
— Lampe eine außerordentliche Lichtſtärle hervorbringen; die gewöhnlichen Licht⸗ 


ein 
* inen er en ein Licht von 2000 Normalteggen, ja man bat fhon el. Licht von 


100000 N.-K. hervorgebracht; fo ſtarkes Licht, ja auch nur ſolches von 100-1000 N. -K. 
vi vielen Fällen vortrefflih, 3. 8. fr objective Darftellung p mau Erſcheinungen, 

das photoelettriſche Mikroſtkop, Leuchtthürme, Theatereffecte, de euchtumgen, zur taged- 
hellen Beleuchtung der Umgebung belagerter Sefungen oder bebrohter Stäbte im Kriege 
u. ſ. w.; aber jur Erleuchtüng von gejchloffenen oder offenen Arbeitsräumen ift es ſchou 


unpraftifch, weil fern Imgeit rten Verhältniſſe zum Quad⸗ 
rate ber Entfernung die Schattenräume an ben bel» 
leren Stellen um fo wanbte man Lichtmafchinen an, die 
mehrere Ströme erze te eine Lampe in Gang; man konnte 
auf diefe Weife went ilen. In den legten Jahren ift es 
jedoch auch gelungen, einen Stromfrei® mehrere Lampen 
einzufhalten und zu lochtoffs Kerze (1876) und ber Dif- 
ferentiallampe von v hloffs Kerze ift in Fig. 297 dar⸗ 
geſtellt; fie befteht < n. cd, bie — eine nichtleitende, 
aber in der Oluth Iı i. f. w. getrennt und verbunden find 
und durch bie Klemm ı; biefer gebt anfänglich durch das 
Graphitblättchen bd d bie oberen Enden ber Kohlen und 


bes Gipſes in Weißg At if. Damit das Abbrennen gleich“ 
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m de, werben bie en durch eine Wechſelſtrommaſchine in Gang gefekt, beren 
on Augenblid die Richtung wechſelt. Da der Widerfland bier viel geringer und 
beftänbiger ift als in dem gewöhnlichen, Iufterfüllten Lichtbogen, jo innen mit einer 4-firo- 
ia. 997 migen Maſch. 16 Kerzen gefpeift werben; feit mehr al® 
Fig. 2: 3 Sabıen ift bie Avenue de l’Opera in Paris jebe 
Nacht tageshell mit folden Kerzen erleuchtet. Jedoch 
haben fie den großen Nachtbeil, daß beim Ausgehen 
einer Kerze alle anderen deſſelben Stromkreiſes auch 
erlöfhen und daß doch nur 4—5 Kerzen von einem 
Strome gut im Gange gehalten werben. Beide Mängel 
find an der Differentiallampe überwunden. Der 
Srundgebante derfelben, nämlich die Stromtheilung 
Fi zum erſtenmale von Lacaffagne un. Thiers (1855) 
eine el. Lampe benutzt worden fein; ſodann ver⸗ 
wandte Dr. ®. Siemens (1873) das Princip der 
Nebenſchließung zur Regulirung einer Lampe, 1878 
aber entftanden bie Lampen von Lontin, Merfanne 
und Fontaine, in welchen bie Seigfir fine zur Regu⸗ 
firumg und Theilung bienten; das Volllommenfte bietet 
v. Hefner⸗Altenecks Differentiallampe (ig. 298), im 
welcher bie — durch die ls Strom- 
wirkungen zweier Zweigſpulen auf einen Eifentern voll- 
bracht wird. Im der Skizze iſt L ber Leitungsdraht, 
ber fih nad unten als Spule R von wenigen Win- 
5 diclen Drahtes —8 dann nach dem Dreh⸗ 
a t d des Hebeld c geht, von weldem der Strom 
ch den Kohlenhalter a, die 2 Koblenftiften g und 
h un. ben Halter b auf bie Sortjegung des Teitungs- 

brabte® gelangt. Bon dem Leitungsdraht L „geht 
nod ein Zweigbraht aus, der fi) nach oben als Spule 
T von zahlreihen Winbungen feinen Drahtes fortfetst 
und dann bei b fi} wieder mit dem Hauptdraht ver- 
einigt. Eigen nun 3.8. die 2 Kohlenftifte auf ein- 
ander, fo ıft der Wiberftand im unteren Theile der 
2 Lampe gering, der Strom aljo nad) dem Specialgeſetze 
ber Stromverzweigung (503.) bier flark, dagegen in ber oberen Spule ſchwach; daher wirb 
ber Eifenftab SS und mit ihm bie Tinfe Seite bes Hebel nad unten gezogen, woburd bie 
rechte Seite und der obere Stift gehoben, ber Lichtbogen hergeſtellt wird. Sind bagegen 
Fig. 598 die Kohlen zu weit. aus einander, fo gebt 
z p durch den unteren Theil gar fein ober nur 
ein ſchwacher Strom, durch bie obere Spule 
aber ein ftarler, der Eifentern und die linfe 
Seite des Hebel® werben nad) oben gezogen, 
alfo die rechte Eeite mit dem oberen Stift 
et Bei der richtigen Länge des Licht- 
open? halten ſich die 2 Spulwirtungen im 
Gleichgewicht, bei unrichtiger wird durch 
ihre Differenz der Kern und der Hebel be» 
wegt und das Gleichgewicht wieder berge- 
ellt. ein Kohlenpaar in Unordnung, 
o fließt der Strom durd bie Zweigleitung 
weiter und ftört bie anderen Lampen nicht; 
deßhalb Können 20 und mehr Lampen in 
eine Leitung eingefchaltet werden. — Die 
Kohle, melde zu der el. Lampe verbraucht 
wird, präparirt man aus der fogenannten 
Retortenkohle, die fi in dichten Schichten 
an ben oberen Stellen der Gaßretorten, bie 
= am ſtärkſten erhitzt werben, anſetzt; fie ifl 

ſchwarz, metallifch glänzend, fehr hart und doch pords, und ſchwierig zu ſchneiden. 

512 4. Chemifhe Wirkungen des galvanijhen Stromes. Die 
Elektrolyſe. Wenn ein chemiſch zufammengefegter, leitender, flüffiger oder wenig⸗ 


ſtens erweichter Körper in den Stromfreiß eingefchaltet wird, fo wird er in 2 Beftand- 
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teile zerſetzt; der pof. Strom führt den pofitiven Beſtandtheil mit-fih fort und der 


negative Strom den negativen Beſtandtheil, oder, wie man den Vorgang auffaffen 
kann, die negative Eintrittftelle des Stromes zieht den pofitiven, Die pofitive den ne= 
gativen Beftanttheil an. Diefe Erfcheinung nennt Yaraday (1835) Elektrolyſe 
und den der E. unterworfenen Körrer Elektrolyt. Die Drähte oder anderen 
Metallformen, durch welche der Strom in den Elektrolyt eintritt, heißen Elet- 
troden, und zwar diejenige Elektrode, durch welche der pof. Strom eintritt, die 
pof. Eleftrode oder Anode, und diejenige, durch welche der pof. Strom aus⸗ und 
der neg. eintritt, neg. Elektrode oder Kathode. Die Zerſetzungsproduete werben 
Ionen genannt, und war daS an die Anode tretende das neg. Yon oder Anion 
und das an die Kathode tretende das pol. Ion oder Kation. Die einfachfte 
Elektrolyſe ift die fhon in 498. betrachtete des Waſſers, bei welcher ver Sauer- 
ftoff als Anion an die Anode, der Wafferftoff als Kation an die Kathode gebt. 
Die beiden Gaſe entmwideln fich Hierbei in dem Verhäftniffe, wie fle zufammen 
Waſſer bilden, 1 Volumen Sauerftoff auf 2 Bolumina Wafferftoff. Der Sauer: 
ftoff erſcheint indeß Häufig in geringerer Menge, weil er etwas ftärker von Wafler 
abforbirt und an den Elektroden verdichtet wird als der Wafjerftoff, weil ein Theil 
des elektrolytiſchen Sauerſtoffs ozonifirt und mit der Ogonbildung eine Verdichtung 
verbunden ift, und weil fi dann auch Wafferftofffuperoryd an der Kathode bildet, 
das einen Theil des Sauerftoffs in Anſpruch nimmt. Voltametriſche Meffungen 
find daher am genaueften, wenn man nur den Wafjerftoff berüdfichtigt, und wenn 
fi diefer an einer Heinen Elektrode ausgeſchieden bat. 

Die Elektrolyfe erflärte man nah Brotthuß folgendermaßen: Man nimmt an, baß 
die Beftandtheile der Elektrolyten entgegengefett el. feien, daß 3. B. in jebem Waffermol. 
ber Waflerftoff pof., der Eauerftoff neg. ei. iſt. Im gewöhnlichen Zuftande haben bie Mol. 
alle nur denldaren Lagen gegen einander, werden fie aber mit einem el. Strome verbunden, 
fo werben die Mol gen die pof. Atome nad der Kathode, bie neg. ya ber Auode zu. 
So dreben ih, wenn 3.2. FRafler in den Stromtreiß eingefchaltet wird, fänmtliche Mol. 
bi baß der neg. O jedes Mol. nach der pof. Elektrode, der pof. H nad) der neg. Elektrode 

in —— iſt. Demnach iſt in einer zwiſchen beiden Elektroden befindlichen Molekülreihe 
der O des erſten Mol. in Berührung mit der poſ. Elektrode, wird von dieſer emagogen, 
während ber H deſſelben Mol. von berfelben abgeftoßen wird; dadurch wird dieſes Mol. gr 
legt, der O bleibt bei der Eleltrobe, der H wird an das zweite Mol. geflohen in enge Be⸗ 
rang mit dem O deſſelben, ber ebenfall® durch die ——— und beſung der Elek⸗ 
troben von feinem H getrennt wurde und fich daher mit ‚des erſten Mol. zu einem 
neuen Waflermol. vereinigt. ie geſchieht durch die ganze Reihe hindurch; ber H eines 
vorangehenden Mol. vereinigt mit dem O des folgenden zu Wafler, jo daß in ber 
anzen Reihe unverändert Wafler vorhanden bleibt, während nur der H bes letzten Mol. 
keinen O mehr findet und daher an der neg. Elektrode übrig ifl, die dur ihre Anziehung 
und Abflogung an biefem Ende der Reihe gerade fo, aber in entgegengeiehter Weiſe und in 
emsgegeun etzter Richtung wirkt, wie die pof. Elektrode am anderen Ende, wodurch ſich bie 
beiden —— gleich werden und demnach ver were en 
der EI. bewirkt wird, fo ift mit der Zerfegung 
der Zerfehung ein el. Strom verbunden ift, fo i 
nöthig. Nur leitende Flüffigfeiten erfahren bie E 
bie Leitung ;_Wläffigfeiten leiten nur dann den St 
Nah der erfien Wirkung ber Elektrolyſe, d. i. nad 
einigung der Mol. und der hierdurch bewirkten 2 
ſich immerfort derfelbe Vorgang; wieder werben t 
den Elektroden die Atome neu vereinigt und an 
machte darauf aufmerffam, daß zum fortwährend: 
reißen der entgegengefeßt el. und darum ſich flarf 
wenbig fei, daß demnach bie Eleltrolyſe nach bief 
ea eintreten könne, während fie doch erfahrm 
iefen Widerſpruch zu Wien, benutzt Elanftus f 
Hypotheſe der molekularen Bewegumgen, nad we 
Ki die entgegengejett el. Ionen gegen einander i 
geringer Kraft ir ten, fo daß eigentlich im ein 
nad allen Richtungen fi) bewegenden Ionen 
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werbe dieſe Bewegung der Atome geregelt, in eine Ri nämlich ben Eektrode 
In gezwungen, — ſo, die pof. onen — — nach der Kathode 
die neg. nach der Anode hin ihre molefulare Bewegung vollbringen; bie weiter von 
ben Elektroden entfernten Atome begegnen bierbei immer noch bem entgegengeichten — 
singen fid alfo mit demfelben, während für bie an bie Elektrode grenzenden A 
era m t — — iſt und dieſelben ben ee frei werben. 
je der Strom einen groben Beren Widerfland zu überwinden 
hat, fo muß nad Sms ejeg eine vielplattige erie genommen werden; beſonders iß 
es der Fall, wenn man reines Waller zerfegen will. Hat man aber bi die Peitungefä 
ve Waſſers durch etwas Echmwefelläure erhöht, fo reihen auch ſchon * — 
mente aus. Indeſſen wäre der Widerſtand boch ſehr groß, —— Min bein 
orm von Drabtenden anwenden wollte, weil dann die zwiſchen denſelben NEE 
eit ſelbſt Drahtform, alfo einen jehr fleinen Querſchnitt te; man läßt deß ea bie 
in Lunge und breite —— über — ; dies iſt bie gewöhnliche 
Geringe Dichte; €8 gibt ober ame Su denen eine große ee alfo ein 
eringe geringer 
——— nitt — iſt; jo find z. B. die Störungen bei der Waſſerzerſezung ızız 
fo geringer, T ſchmaler die Elektroven find. 

513 Gleltrolgfen; Das eleltrolytiſche Geſetz (Faraday 1853). Die Waſſerſtoff⸗ 
fäuren werben in einen Salzbildner und Wafferftoff zerjegt; der Salzbilvner geht an 
die Anode, ift alſo neg., der Waflerftoff an Die Kathode. Die jogenannten Haloid⸗ 
ſalze werden ebenfalls in einen an der poſ. Efektrove ſich fammelnden Sahbiliser 
und in ein Metall zerlegt, das ſich an der neg. Elektrode ausſcheidet. Die gemähu- 
lichen Salze erfahren diefelbe Zerjegung in ein Dietall, das zur Kathode geht, une 
in ein eleftroneg. zufammengefettes Radical, das an der Anode ausgeſchieden wird. 
Iſt dieſe ein ſtark poſ. Metall, fo vereinigt ſich dieſes mit dem Radical zu einem Salze, 
das in gleicher Weiſe zerfegt wird und daher das Metall der pof. Elektrode an Die neg. 
führt. Iſt aber die Anode ſchwach poj., fo vereinigt ſich das Radical mit dem 
Waſſerſtoff des gewöhnlich vorhandenen Waſſers zu einer Säure, und Sauerſtoff 
wird frei. Iſt das ausgeſchiedene Metall, das zur Kathode geht, ſehr ftarf pof., 
jo tritt e8 in das gewöhnlich vorhandene Waſſer ein und bildet eine Baſis, wo— 
durch Waſſerſtoff frei wird; im anderen Falle ſcheidet ſich das Metall —— 
an der Kathode aus. Die gewöhnlichen Baſen werden ebenfalls in Metall und 
Waſſerſtoff am neg. Pole und in Sauerftoff am pof. Pole zerlegt, da biefefben 
gemäß der modernen Chemie aus einem Metall, Wafferftoff und Sauerftoff bes 
ftehen. Diejenigen Wirkungen, welche nicht rein burch die Eleltrolyſe, ſondern nach 
derſelben durch die chemiſchen Eigenſchaften der Jonen erzielt werden, nennt man 
fecundäre Actionen; folde find die Eimwirfung der Jonen auf die Elektroden. 
am meiſten des Anions auf die Anode, dann die Einwirkuug der Ionen auf den 
Elektrolyten und endlich die Wirkung der Ionen auf einander. 

Die Elektrolyſe eines und deffelben Stoffes ıft der Strom- 
ſtärke proportional; die Elektrolyſe verſchiedener Stoffe durch 


— — um dam ve 
—— der entſtandenen — mit er Br — allgaſes verglich; bei on 
Knaligasınengen waren immer Mengen ber Ionen —— im —* 


die 
ewichte ante und zu dem Snallgafe ſtanden; zerfekte er 3.8. Wa a 
ntRanb Mir glei leihe Knallgasmengen * immer daffelbe Bolumen — Seine 
Salze wurde das Geſetz ſeitdem von Daniell, Buff u. U. nachgerviefen. 
Bei der Elektrolyſe ſtark concentrirter Wa fläuren werden nur biefe, nicht aber 
das Waſſer zerſetzt; man erhält daher von Salzſäure an ber Kathode H, der Anote 
nur Chlor, aber nur fehr wenig, weil baffelbe vom Wafler — forbirt Um de 
ärkiten pof. Metalle, wie Kalium, a Calcium aus ihren Chlorverbi 
iden, ſchmilzt man fie in einem wc von Bunſen'ſcher Kohle, der als Anode bient, ri 
(t nen — als ——— * e geſchmolzene Maſſe; er reducirte Metall feit 
dann an den 2 mpeoh: Si, Nbri tigen if es Bunfen gelungen, diefe Metalle Fr 
eentrirten Löſungen ber Haloibf ze auszuſcheiden; beide Proceſſe geſchehen auch wit den 
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erg alzen ber ſchweren Metalle. — Kupfervitriol Cu .8O, wird zerfegt in Cu und SO,, 
an 


ben — Bol nnd SO, an poſ. Pol; findet «8 or 3.8. Cu, fo entfie t 
neued Kupfervi das abermals yerfett wird, woburqh das Cu des poſ. .. — — 
neg. gelangt; — 80, aber an der Anode Platin, ſo zerfällt 4 in SO, und O 


€ 
tein Ka er vorbandben if; ift aber Bier a gewöhnlich vorhanden, fo entfteht hs ‚so. 
Schwefelfäure,, während O frei wird. ecunbäre Actionen treten bei ber tolufe 
je Häufig auf. — Ratriumfulfat oder 238 rſalz (Na,.80 3 ur oe in Na und 

; das Radical SO, wirb an der Anode zu Schekel , das Metall 

Na vereinigt fih mit H und O bes Waflers (H,O) * aHo, — woburd 1%. H 
——— es entſtehen alſo an der Kathode Natron und Baflerftoff. ze Be 

ſcheinbar in feine Säure und in feine Baſis zerlegt, was auch bei Ahnlichen S 
— ähnlicher Weiſe Dunn: Man zeigt dies mittels einer U-fürmigen Röhre, die mit 
blaugefärbten Salziöfung gefüllt WR und in melde Platinbleche als Eleltroden eingeflihrt 


ber Die Seite der neg N = = * — die der poſ. Elektrode von 
Sänte —— Bei Berl, ef den Atomgemichten 
ortionale eng 3 180,0 O, Na * und DE durch trom, der nur 1 — 
er oder Chlorblei zerfetzt; wenn man Glauberſalz als Me 0.80, anſieht nad) ber 
— —5— * ſo mberori bie er —— En ne Ge⸗ 
o eine ehfige en i on on 
unb on Ie Darfellung ber 


ff ift Bier eine —— Action; dieſelbe Action verhindert bie 

Altalimetalle durch leftrofpfe concentrirter %öfungen ber Altalien; eleftrolyfirt man 3. 8. 
Kalilauge KHQ, fo hat e8 den Anſchein, als 06 nur Waſſer zerſetzt wärbe, indem das art 
die Ka thode gehende Kalium fih mit H und O des Waſſers vereinigt zu KHO, Kali, fo 
daß H an ber Kathode frei wird. Beſteht die rau aus en r, fo erhält man Ka- 
liumamalgam, aus welchem das Kalium durch Abdeſtilliren des Queckſilbers gewonnen wer⸗ 
den kann; in derſelben Weiſe kann man Natrium, wie auch die Metalle der altalifchen Erden 


bur Elettrofyfe erhalten. Davys r ms er neue der Altalien (1807) ergaben 
ebenfalls nicht die reinen Metalle; ex en einem als Anode dienenden Platinlöffel 
Kalı oder Natron und tauchte in bie ie ae einen Platinbrabt als Kathode, an wel⸗ 

ch das rebucirte Metall nen Mer ort verbrannte. Intereflant find die Elek⸗ 


cher fi 
trolyſen der Ammonialfalge, weil fie Bernefing zu ber Annahme des Ammoniums (NH,) 
— Alle dieſe Salze ee gen an ber Kathode NH,, das fih gewöhnlich in mania 
H zerſetzt; pe aber bie Kathode aus en 0 entf Ammoniumamal 
uch Erhitzen zerfällt in Ammoniat, Quedfilber und Bei der Eleltrolyſe von 
Trial het da8 an die Anode gehenbe — r den Salmial ımb entwiceit zuerſt Stidito 
— dann Chlorſtickſtoff; iſt die Salmiaklsſung mit einer dünnen Schicht von Terpe 
fo erplodiren bie aber ag bei ber Berührung des Oeles. 
a AR fecumbäre Actionen find: 
chlorid vereinigt fi) da8 an bie Anode gehende Chlor it berfelben, felbft wenn die Anobe 
Platin oder Gold ift (Auflöfung der Anode ei das Anion). Die Eleftrolyfe von Zinn- 
chlorur gefchieht beiheb mit einer Anode von Graphit; dann vereinigt ſich das Chlor mit 
dem —— Ei Zinnchlorid, das in Dampfform eutweicht (Wirtung des Anions auf 


em man B —** eleltrolyſirt, fo entſtehen ar ber Kathode — an der 
Anode — erſtoff mit dem Bleioxyd zu Bleiſuperoryd. 
—e— — 1. a. — Wenn man Kupferchlorid —— o vereinigt 
an bie en gehende Kupfer mit dem Ben zu Kupferchlorür. Bei ber 
a von Schwef ent an der Anode O, an der Kathobe Schwefel, Schweiel- 
ee und wenig H — en — — den Ciettrolpt). 
ß die fecundären Actionen wirklich chemiſche Wirkungen ber frei — Zonen 
und je —— ez ſind, geht en mern Umftänden hervor 
ang von © Schmefeltkn fäure und O an der Unobe und in —— 
H an ber Kathode. Bir We — von H und O eine elektrolytiſche Wirkun N 
dürfte nicht eine — —* von H und O entſtehen, wie Hr — der EN 


ber zu es Ber Zerſetzung Iben * — din fe kei bei anderen ähn- 
lihen Salgen eine gleiche Zerlegung eintveten, während z. B. ge ber Eleftrolyfe von Cu. 80. 
wohl O, aber fein H entficht. i 

welchem bie meiſten ſecundären Actionen widerſprechen würden, wenn man fie als ele 
Iptifhe Wirkungen auffaffen wollte; fo wäre z. 8. im dem obigen falle ein Atg. Sal; und 
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tg. Waſſer in der 8 elektrolyfirt, währeub in dem Boltaͤmeter uzr 1 

— wi. © da Toy und) an Grub darin, Daß NR Bei ber —— — 
allaliſchen Erdſalze durch ge großer Dichte H entſteht, inbem am bem 

dünnen Drabte der Kathode das anbäufenbe Metall dem n Bafler A wenig Berülrumg 

Bietet und fi) jo vor Orydation ſchützt. 

Ba 3 Daxutıtie 


uderung der Jouen. larifatisusftrom. linterfucht \ 
der Ionen im Bela u zu ber Eoncentration der Eleftrolyten an beiden Polen, fe ze 
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angen und Ma an 1 Anion frei geworben; Safe fi von der Kat == Is Atg. 
I egangen und dadurch!/ Kation frei geworben an diefem '/s Katlo 
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tion, das von der Anode fortgegan en fei und bifbe fo das A "Ratln; und enbih 

fi das von der — —ã— 3 Union zu dem an ber geaworbeuez 
12 Anion getreten und habe jo das Atg. des Anions mie an 8 — Borgang wi 
lich Weiſe ſtattgefunden, ſo wäre an der Anode wi —— je 1 Si 
des Ylektrolyten "ja — jurhägebtichen, bie Gonsatrötien ber alſo nad ze 
nn gleich fein. Dies ift num aber nicht lich fan amb 
der Vorgang we t in ie angeführten Weiſe —— habe 6 muß in der anıı 
— Be — z. B. 7 Son fortgegangen, alfo — Eleltrode /3 des am 
—* nn fein, f 4 o das, von — anderen = ie dieſes 
eier one in entgegengefetsten Richtun ——— ‚um gan 
ebliebehen Jond zu Silben: deßhal ——— auch von dem erſten Ion am der am 
Re Dale Ya un 
rbarium; ce 


—— ae ons bereinigte. So ift es 3.8. Bei 
ndern */3 Ag. Ehlor, aber nur 3 Barium; ua in den meiften Fällen iſt ber 


j 


ber Makel ‚ einen Etrom von entgegengefeter Richtung wie bie Batterie. 

(heimumg erflärt dadurch, daß an der O rg 

ſchicht, an der Oberfläche der Kathobe eine Waller le — bat; da nun H poſ. iñ 

und Ö neg., unb ba bie beiben buch — 52 und 

—— einen Strom, er vom H 0 ae 

rend ber efprünglice es die entgegen g = Ne Sichtunn hatte. 

wußte 8 ER: lie Strom zus dieſen Gegenſtrom ——— * werben. Weil bie 

Elektroden anf dieſe Art zu dları eines neuen —— Bern o nemmt man fie peları- 


man zu anf biefe Erſcheinung aufmerkſam; man bielt Die Schwächung für die 
Biberfanbes der Flüſſigkeit —— mußte aber dieſe Anfi 
iderſtaud bei pr der flüfligen Er nicht verboppelt, — nur werig 
ver t fand; dann hielt man fie ie die Folge.eine® vermutheten U 
ftande® an ben Elektroden, ab man fi) dachte, baß ber ng —— Etromes - 
einem feften in einen flüfligen Ko a Ber hrt einen Thei 
ng rat — — — d — mb von H on 528* 
olariſationsſtrom aufhebt, wei ei e ri — 
ſchichten zu Waſſer werden, da war man überzeugt, da x A Urfade ber 
————— ſei. Allerdings 8 iſt auch nod ein an reg am lebergange 
möglich wenn ſich eine Elektrode mit einer Oxyd bebedt, ober wenn ſich an ten 
Beiben Ilitroben je eine Eäure und eine Baſis entwideln, vie ebenfallß ais @iektuosmoteren 
einen Strom entwideln, aber einen eigentli —— — man vol udig 


ieſ tromkc 

herbeigeführt En und ie er in der nicht, epnflanten Batterie — iR, wınde 
des 

als mem 


auf, al® man ben Einfiuß der Polarijation nn — verſtand Etromidmäd- 
ung, mem bie eben genannten Wiberflände befeiigt waren, — gleich fenb. 
Da der Polariſationsſtrom ſehr kurz iſt, weil er ſelbſt bie ihn —— e etw, 
fo in zu feinem Studium ein raſch wirlkender —* nöthig, mit weiten man den 
Sr Strom . Aria aus· und ben Pol Isle oxz: 
oggenberfi eine Wippe — mi Uniche 

— ſo ſchnell vornehmen laum, daß ber Bo m einer Kike son von — 
ra rege Labungsfänle, fogar den — om verſtärken laun. (iner cA⸗ 
irtung wie bie Polariſation entſpringt auch Groves Gasſaule (1830), eine lang 
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wirfenbe — Batterie, deren Elektromotoren O und H find. Sie beſteht aus einer 
langen ®lasröhre, an der unten ann Hängen, bie in Gefäße mit gefäuertem Waſſer 
geftülpt find und dort je ein Platinblech einfchließen; jedes dieſer Platinbleche fteht mit 
einem zweiten, Halb aus ber Klüffigkeit ragenden Platinbleche des folgenden Elementes in 
Berbindung, und empfängt aus ber gemeinjamen Röhre H, das fi in einem Waſſerſtoff⸗ 
apparat am einen Ende diefer Röhre entwidelt,; da nun die Bleche theils mit H, theile 
mit O in Berührung ut fo entfteht ein Strom. Billari (1874) nahm ſtatt Platin- 
blechen Ballabium, das bekanntlich eine ſtarle Anziehung gegen H t, und erhielt dadurch 
ein Gaselement, ſtärker als eine Grove'ſche Kette (Secundare Batterien |. 495.7). 
Uinwendungen der Gleltroigfe. a. Kruftallifirte Metallausfheid- 515 
ungen. Bringt man in eine Metallfalzlöfung ein anderes, pofitivered Metall, fo tritt 
daſſelbe häufig fubftituirend in die Salzverbindung ein und ſcheidet dadurch an fich 
ſelbſt Heine Theilhen des Salzmetalles aus; durch Die Berührung bilden dieſe Metalle 
eine galvanifche Kette, in welcher das ausgeſchiedene Mietall negativ wird, alfo die 
Kathode bildet; durch den elektriſchen Strom gebt nun die Zerſetzung des Salzes raſch 
weiter, und da fi) das Salzmetall an die Kathode begibt, fo fett fi Theilchen an 
Theilhen zu allerlei Figuren zufammen, die man Metallvegetationen nennt. 
Seht man einen Zinftab in Bleizuckerlöſung, fo bildet fih in biefer Weiſe der Blei⸗ 
baum ober Saturmusbaum; durch einen Tropfen Quedfilber in Höllenfteinlöfung entfieht 
der Silber- oder Dianenbaum. Gtellt man einen Zinkſtab in Fi orür, dem etwas 
Salzfäure zugeſetzt wurde, fo entſteht krrſtalliniſches Zinn; noch ſchöner fällt bafielbe aus, 
wenn man in die Röfung bie Platineleftroden einer Batterie bringt; wechſelt man bie Pole, 
jo verſchwinden bie allblättchen, tauchen aber bald an der anderen Eleftrobe auf. Hält 
man in eine Kupfervitriollöfung eine blanke Meflerklinge, fo läuft biefelbe ſofort roth an. 
— Aehnliche Erſcheinungen find: Taucht man fer für ſich allein in Salzwaſſer, ſo er⸗ 
De es eine Orybrinde; berührt man e8 aber mit einem Stüde Zink, fo wird es neg,, 
ft alfo dem ebenfalls neg. Sauerſtoff ab, während fih das poſ. gewordene Zink mit 
diefem vereinigt. — Reines Zint ifl den Proceß der Waflerftoffbereitung unbraudbar; 
gewöhnlich aber ift e8 durch Kohle verumreinigt, welche Das Zink ſtark pof. macht, fo daß 
e8 den neg. O anzieht und dadurch H frei macht; dafielbe geſchiebt, wenn man reines 
Zint mit einem mehr neg. Metall, Silber, Kupfer berührt. — Zink durch ſeine Be⸗ 
ruhrung alle Metalle neg. macht, fo reiht cine ſchwache Verzinklung aus, um Metalle vor 
ber Orpbation zu fchligen, dies benutzt man zum Schutze ber fupfernen Schiffsbeſchläge 
durch Zinfiberzug (galvanifirtes Ciſen). Eifen wird in a Hr mit Kupfer pof., roſtet 
alfo dann leicht; fo ſchreitet das Roſten unaufhaltfam fort, wenn einmal ein Roft- 
fledchen vorhanden ift, weil Eifen ebenfalls in Berlihrung mit Roſt pof. wird. — Die el. 
Eigenſchaft des Eifend wird durch manche Einflüffe fo verändert, daß es feine Stelle in ber 
Spannungsreihe verliert, gegen fer nicht mehr pof., fondern neg. ift; weil biefes Eiſen 
auch nicht mehr auf eterfäure und fervitriol zerfegend wirkt, fo neunt man e8 
auch paflives Eifen. Die BPaffivität des Eifens wird hervorgerufen buch Eintauchen 
in conc. Salpeterfäure, Jodſäure, Chlorfäure, Bromfäure, durch Glühen befielben an der 
Luft, und dadurch, daß man es als poſ. Elektrode in einen Waflerfekungsapparat einführt; 
da alle diefe Vornahmen das Eifen einer verfchärften Sanerft 9 ausſetzen, und ba 
Eifenorybulogyb Salpeterfäure u. |. m. nicht angreift, fo Hält — die Paſſivität des 
Eiſens in einem dünnen, oft unmerllichen Ueberzuge beflelben mit Cifenorybuloryb begründet. 
b. Nobilis Yarbenringe oder vie Galvanochromie (1826). Wenn man 516 
eine blanke Metallfläche mit dem pof. Pole einer Kette verbindet, dann auf diefelbe 
eine Löſung von Dleizuder oder von Manganfulfat gießt, und in diefe Löfung ohne 
‘die Platte zu berühren, einen mit dem neg. Pole der Batterie in Verbindung fteben- 
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nutst diefe Abſcheidu etalli b et —— — 
wie —— — Ike —— u. — ‚au eben au —— 


auf eine Silberp Atte — une oder —— Kupfer gießt ie . 
eines len in der Löſung berührt, weil dann fon durch ie OR —ãX und bie 
figteit nöthige galvanifhe Strom entfteht. 
c. Öalvanifde Bergoldung und Verfilberung Taucht man m 
eine Silber- oder Goldlöſung vie beiden Pole einer galv. Kette, und befefligt au den 
neg. Poldraht als Kathode metalliiche Gegenftände, an Die Anode einen Silber- oder 
Goldſtreifen, fo wird die Löfung durch den el. Strom zerfegt, ihr Silber oder Geh 
wird auf den bie Kathode bildenden Gegenftänden niedergeihlagen, und das Silber 
oder Gold der Anode wird durch die Einwirkung des Anions aufgelöft und Dient fe 
zu erneuten Nieverichlägen auf der Kathode, wodurch auf den Gegenſtänden ſich eız 
—— — bildet. — 

ag ein rein elektrolytiſcher, jo würde ſich i 
abſetzen, — ſondern —— dendritiſche Figuren —— 
wird daher der Niederſchla eine jecunbäre Action gebildet. Die 
Berfilberungs- und Bergoldungsflüfiigfeiten a N ieden. Am — — 


517 


man Cyha ber (1 56.) yankalium (10 Th.) und Th. Wafler. Durd den dd. Etrem 
wird —— arg in Kalium und Cyan ee: "has Kalium — dann das Cyes⸗ 
ſilber und un a einen cohärenten Hebergug von Silber, * das frei werbembde 
Cyan als * ch mit dem Silber an ber Anode verbindet. 18 Bergo 


wendet man eine Miſchung von Goldchlorid mit Eyanfalium an. Zum Platinirem bet 
eine es von Platinjalmial " Waſſer. Kupfer, Silber, Bronze, Mefling, Remfilber 
—* ch direct, Eiſen. Stahl Bin Blei, Binn müffen at einen Kupfer- oder Sil- 
en — ſie in 18 Goibbad kommen. Uebrigens müflen alle Stoffe erk 
fir di — ng und Vergoldung präparirt, berodirt d. i. von groben Un 
Er befreit, ten nöthı b. i. von inften —— 3— gereinigt werben, 
it die von Chriſtoſe. 


ung und dies befonbers durch Anwendung ber magnet · elektriſchen Maschinen. 
So Hat die Anftalt a an in Samb 8 eine Gramme'ſ Dakar im Sebramd, 


niederfchläg 
518 d. Die Galvanoplafiit Bu unb Spencer 1838) ift die Nachbilvunng 


— verbindet und die fung enfan erhält. 
Für Kleinere Abbildungen kann die Zerfegungegell — * als galv — dienen, 2 


welcher bie Form das neg. und eine eingetanchte as neh Hrcias 
ein irdenes in wird bie —— ſung —* — Blake — Bol. — un 
etwas © re) gefüllt, in taucht ein — mit B chloſſener Clat⸗ 


under oder eine Thonzelle,. die ——— —— — enthält er he, anem mit dam 
verbundenen Ringarıne ober einem durchbohrten, in die Löfung eingefeten Breite 

* ten wird, anf dem Vitriolkryſtalle liegen. In die Schweelfäure t an — 
— infeifen, ber durch einen Rupferbraht mit ber unter bem —— Ale —— 


den er Kupferdraht muß in 
teit t t, burg er firt eo ae der 
5 ie ud nid Sk en fon. feine Mat . en — —ã— — 


bie man für einige fe Die fo in ine Waſſer Tegt, wor em weich — uud 
Ir Sehe no 
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von Wachs und Gyps ober von Wachs und Stearin laun zur Matrize benubt werben. 
— Bei galv. Bilbwerlen im Großen werben m. Theile Modells in Gyps oder 
einer pallenden Miſchung abgegofien, dieſe Theile 

fmal in Frankfurt (2. v. Kreß) und eine 


gufanımengefest. So eantfland das — — ee en on Bee ae au 


— in Rom flehenden Trajans 

trage von 

brunnen u. dgl. mit einem galvanoplaſtiſchen Kupferüberzuge verſehen. Die Firma Chriſtofle, 
underwerte 


on dieſem Mittel, koſtbare Originalplatten zu fhonen, macht man Anwenbung 
elortenfabriten dereien | 


etreffenden Buchſtaben neu zu gießen. Die Stereotypplatten werden auf ber Drudfeite‘ 
galwanoplaftifh mit einer dünnen Kupferfhicht verfehen, welche ihre Dauerhaftigkeit ſehr 


Auch eine galvaniſche Aetzmanier m Oſann erfonnen, die Galvanokauſtik genannt wird. 

e. Die galvanifhe Metallurgie, d.i. die Gewinnung von Metallen 
aus ihren Erzen oder aus anderen Berbindungen, die Metalſſcheidung u. |. w. 
fcheint erft jet Eingang zu finden; denn nad) W. Siemens (1881) „benukt die 
Hütteninduftrie bereitd dynamoelektriſche Mafchinen, welche täglich Tonnen Kupfer 


galvanisch in chemiſch reinem Zuftande niederfchlagen und es dabei von den Edel: 
metallen, die e8 enthält, trennen.“ 


‚5. Die mehanifdhe Wirkung des el. Stromes (Ouinde 1863). Bringt man 519 - 
im eine wenig geneigte enge Blasröhre zwiſchen zwei eingel molzene Platindrähte einen 
Heinen Ylüffigleitsfaden umd läßt dann den el. Strom mitteld der 2 Platinbrähte durch 
benjelben geben, jo wirb berfelbe, wenn der pof. Strom aufwärts ge mit dem poſ. 
Strome fortgefülprt und demnad ein wenig gehoben; nur eine gewiſſe Sorte von Allohol 
und Terpentinðl gehen unter Umftänden mit bem neg. Strome. Die Steighöße zeigt 
proportional der Stromflärte, — ortional dem Querſchnitte ber Röhre, alfo —— 
Bere bem teitungswiberftande ber Fläffigleit; bei gut leitenden Yläffigkeiten 3. B. 

Salzlofungen ift fie verſchwindend Mein. Sind in ber Ent gleit Heine Theilchen, 3. B. 
Stärtemehllörm fuspendirt, fo bewegen .. bei ſtarkem Strome in der Richtung ber 
neg. El., bei ſchwachem Strome oder am Rande in pof., in ber Mitte in neg. Richtung. 
Quincke erflärt diefe nngen baburd, daß in dem reinen Waſſerſaden die 
Teile ‚ und deßhalb von pof. Etrome fortgeführt würden, daß dagegen fuspenbirte 

(hen durch Contact mit dem er neg. El. annähmen, und daher von bem neg. 
Strome fortgeftoßen wiürben. Eine ähnliche Erſcheinung ift die el. Endosmofe, d. 1. 
das F dmen einer Fluffigkeit eine poröfe Scheidewand, wenn ein el. Strom durch 
die Fluffigleit gebt; da bie Elm der Strömung ganz mit benen von Quindes Rohr 
üßerel — o iſt dieſe Erſcheinung nichts anderes, als das Fortſtrömen durch viele 


ben (1872) find alle ſtrömer 

tfe mit flarren Körpern m 

leitet, die vorwiegend bie R 

jechaniſche Wirkungen bes € 

Ranbes eines Rupferbrahtes, der lange als — 
der Ffiten und der Elaſticität wͤhrend 
d(1867) und Streink (1873) nur der ent- 

ne Bertkeim bemerkte Berlänge- 


r deine Überfeigt, 
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4. Wirkungen des eleftrifhen Strome®. 
b. In die Ferne. 


Die Fernewirkungen des el. Stromes find: 1. Dynamische Wirkungen, 2. maza 
Wirkungen, 3. el. oder Inductionswirktungen. Die dynamiſchen d. i. 
Wirkungen beftehen darin, daß el. Ströme auf einander und auf ven Magnet eime 
bewegenden Einfluß ausüben; diefen Theil der Lehre vom Galvanismus nenst mx 
aud die Elektrodynamik; diefelbe enthält vie anziehende und abftoßende Wirte: 
el. Ströme auf einander, die Wirkung von Magneten auf el. Ströme, bie Ampere ikr 
Theorie des Magnetismus und die Wirkung von el, Strömen auf Magnete 


1. Die Gleltroäynamitl. a. Anziehung und Abftoßung el. Ströme 

gegen einander (Ampere 1820). Für el. Ströme beftehen vier Gefege, analog des 

. jenigen de8 Magnetismus und der Efetricität: 1. Parallele Ströme ziehen 
einander an, wenn fie gleihe Richtung haben. 2. Barallele 

Ströme floßen einander ab, wenn fie entgegengefegte Ritus; 

haben. 3. Nicht parallele Ströme zieben einander an, wenm fie 

gleihe Rihtung haben, d. i wenn fie nah einem Punkte Bin oder 

von einem Punkte weg laufen. 4. Nicht parallele Ströme flofer 

einander ab, wenn fie entgegengefegte Richtung haben, d.i 

wenn der eine nah einem Punkte bingebt, von weldem der aa: 


um iſe dieſer dient das Ampoeͤre'ſche Geſtell (Fig. 299). Die beibes 
chweiſ⸗ Geſetze — —— 


auf einer Bodenplatte aber von einander de 
lirten Metallſtäbe d und f, bie fih oben wa zu 
biegen und an ihren Enden fbernäpfe g und b 
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g 
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t durch dieſes drehbare 
8 els eines im einen 
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nicht drehbaren, aber auch nicht feft aufgeſtellten, fome 

dern leicht lich in alle b 
a Be En nee 
Strome durchfloſſen Da leicht feitgefkellt merben 
kann, in Ri der p0f. Strom im jeber 
licht eine Geite bes (fen Rehteit Parole u ame 
eine eier 

| ; Ecke des drehbaren Rechtedes in eint 
en ie iu a — 
als mög der 

—— er en Ka an Er 
wenn die beiden parallelen te Nähe ſtabil beifamımen Reben, ſo dreht fich piägiub 
das drehbare Rechteck fo, daß — in Betracht ogenen Seiten ſich ſoweit als mög 
von einander entfernen, womit das Gefe 2 ——— iſt. Auch hier ih der Rad» 
weiß mannigfaltig verändern, Ne nteenn Berta We Rechteck in bie Hanb wit 


gze 
— 
28 
E&; 
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3 
H 
Fi 
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f den 
einer beſtimmten ebalten wird. Leicht er die Geſetze 3 unb 
man ja das handliche Rechted in jeder beliebigen Lage fehalten, 
drehbaren Rechtedes einen 


farın, daß es mit einer Seite des nf made ma 
daß bie Ströme Beide dem Scheitel diefes Winkels hin, ober vom dem Gcheitel 
weg, oder auch theils bemfelben bin, theils vom ihm weglaufen. Yür bie Urziehumg 





en En en u — 
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exichteter paralleler Ströme es mehrere Apparate; fo Buffs Banbfpirale, 
ie “es zum Nachmeife der uw dienen lann; von zwei mit einem ifolivenden Sto 
überzogenen Streifen von Kupferblech ift jeger zu einer Spirale zufammıengewundven un 
mit den freien Enden fo aufgehängt, baß leicht ein Strom burchgeleitet werben kann und 
daß die zwei Spiralfcheiben in miht großer Entfernung von einander befinden. Dann 
trinas Spirale, die aus Kupfer, u einer jchraubenartigen Spirale gewunden, 
ſteht; das eine Ende if in einen Meifingftänder, ber bie eine e trägt, befeftigt, 
das andere Ende taudt in ein Duedfilbernäpfchen, das die zweite Klemme trägt. Da bie 
zungen parallel find, fo ziehen fie einander an, woburd das zweite Ende aus dem 
Duedfi gehoben und hiermit der Strom geöffnet wird; hierdurch hört bie Anziehung 
auf, Die Windungen entfernen ſich von einander, das Ende taucht wieber ein umb ber Strom 
ſchließt fi wieder; es ift Teicht ar daß durch dieſe ſelbſtthätige Wechſelwirkung bie 
Spirale in eine abwechſelnd zufammenziehende und auspehnende Bewegung geräth. 


Die Anziebung und Abftogung der Ströme ift proportional dem Product der 
Intenſitäten der beiden Ströme und dem Product der auf einander wirkenden Stroms 
längen, ſowie umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfemung. (Eleftrodys 
namifhes Grundgeſetz f. 81. und 533.). 


Diejes Geſetz wurde von Weber (1846) mittels des Elektrodynam ometers nad- 
gewiefen. Diele befteht aus einer Biftlarrolle, d. i. einer an den 2 Leitungsbräbten auf- 
gebängten Spule, um melde ber überjponnene — mehrere Tauſendmal herum⸗ 

ewunden iſt, und über welcher der Ableſungsſpiegel befeſtigt iſt, und aus der feſtſtehenden 
ultiplicatorrolle, einer Spule, die ebenfall8 mehrere Tanfende von Drahtwindungen trägt. 
Dem Apparat gegenüber fteht, wie bei jeder Spiegelableiung ein Fernrohr mit Fadenkreuz 
und Scala, die man in dem Spiegel fieht. Aus den 4 Geſetzen ergeben fich folgende mwich- 
tige Folgerungen: 

1. —— Ströme ſuchen ſich parallel zu ſtellen; denn laufen (Fig. 300) 
in dem Winkel I Kreuzung die beiden Ströme nad dem Scheitel bin, fo laufen fie in 
dem Sceitelwinfel III von vemfelben weg; alfo wirten — 
die Strome nach dem Geſetze 3 dahin, die Schenkel bie- Big. 300. 
fer Wintel einander zu nähern, bie Winfel = 0 zu 
machen. Im den 2 anderen Winteln II und IV Läuft 
in einem Schenfel der Strom zum Scheitel, im an- 
deren von bdemfelben weg; aljo wirken bie Ströme 
nad dem Geſetze 4 dahin, die beiden Schenkel von ein- 
ander zu entfernen, biefe Winkel alfo — 180°, die erfien 
Winkel ebenfalls = 0 zu machen. An Amperes 
iſt diefer Satz re nachzuweiſen. 2. Hinter einan⸗ 
berliegende Theileeinesund de een Stro- 
mes ftoßen einander ab; denn dieje Theile treffen 
fich in einem Bunte, nad) weichem der eine Theil bin, von 
welchem der andere aber wegläuft. Nachgewieſen wird biefer Sat mittel Ampöres Bügel. 
Ein Holztrog ift Burn eine Glaswand ın zwei Abtbeilungen getbeilt, die mit Q ber 
log find, in das die 2 Polbrähte tauchen und auf dem ein von Eifendrabt ſchwimmt; 

m Schließen de8 Stromes bewegt ſich derfelbe von einem Ende des Apparate zum an- 
deren. 3. Geht ein begrenzter Strom zu einem unbegrenzten bin oder von 
demfelben weg, jo wird der Stromleiter längs deffelben fortbewegt, und 
zwar im erften Halle gegen, im zweiten mit der Stromridtung. Denn jedes Element bes 
erſten Stromes ab (fig. 301) wird, wenn er nach dem zweiten bingebt, von jedem Element 
des zweiten cm, das nad dem Convergenzpuntte hin⸗ . 

chtet ift, angezogen, aljo wirb der erfte Strom von Big. 301. 

einen Seite bed zweiten angezogen, und von ber « 
anderen dm abgeftoßen, m ih alfo nach der erfien 
Seite hinbewegen. Zum Nachweiſe dient ein eleltro- 
dynamifher Rotationsapparat. In dem Mit- 3 
telpunkte einer mit Quedſilber gefüllten Kreisrinne ſteht © — — d 
eine Säule, bie oben mit einem Quedſilbernäpfchen en- — 
digt; auf dieſem ſchwebt mittels einer Spitze ein zweimal rechtwinklig umgebogener Kupfer⸗ 
draht, deſſen Enden in die Rinne tauchen. Der Strom geht von einer Klemme durch einen 
mehrmals um die Rinne gewundenen Kupferdraht, dann in das Duedfilber über den ſchwe⸗ 
benden Draht zu demfelben zurüd zu ber anderen Klemme. Der ummindende Kupferbraht 
bildet den unbegrenzten, der ſchwebende den begrenzten Strom, ber fi länge des erfleren 
fortbewegen umd daher um bie Säule rotiren muß. 


Neis, Lehrb. der Phyſikl. 5. Aufl. 40 
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4. Zwei Solenoive, d. i. fhraubenartig gewunbene Drabtfpiralen (Big. 302) 

ſtoßen fih an den 2 Enden ab, in denen die Ströme beite die Richtung ber 

gig. 302 Uhrzeiger oBer beide die entgegengefegte Richtung 

— haben, fie ziehen ſich aber an zwei Enden an, weuz 

in dem einen Strome vie Uhrzeigerrihtung, ım em 
deren die entgegengejetste berrfcht. 

Denn werden 2 Enden ber erſten Art einander de 
rallel gegenüber geftellt, fo find die parallelen Etröme as- 
ander entgegen det wie an zwei Uhren, deren SZifferblätier 
einander parallel gegenüber fiehen, a 
gerichtete Kreife beireißen Teigfih en fich jene 
einander abftoßen. Daſſelbe findet aber auch datt, zeus 
diefe Enden, die man wohl gleihnamig nenmen kazrın, meben 
einander liegen (Fig. 303) weil alddann bie einander nahe fiehenden Stromtheile bei i mr 
egengeſetzte u haben, gerabe jo wie an zwei neben einander fichenden Zifferblätters 
I den zwei benadhbarten Halbtreiſen bie Bewegung ber Zeiger — iſt. Dee ti» 
ziehung von 2 Enden mit entgegengeſetzter Stromkreisrichtung erſieht man leicht ans Fig FM, 








da die einander nahe liegenden Stromtheile bei i gleiche Richtung haben. Die Erfcheimumgen 
önnen leicht an dem Ampoͤre'ſchen Geftelle mittels eines drehbar aufgehängten und mitwiß 
eines feften, aber handlichen Solenoibes — werden. Nennt man Enden mit gleichen 
Gtrombeehrichtungen gleihnamig, und ſolche mit ungleigen Drebridtumgen ungleicheausig, 
fo läßt fih der Sat kurz fo ausſprechen: Gleichnamige Solenoidbenden ſtoßes 
einander ab, un (eiänamige ziehen einander an. Da dieſes Solenotbengeiek 
mit dem Geſetze der Magnetpole übereinftimmt, fo liegt e8 nahe, die Einwirkung von Dlegmeren 
auf Solenoide und andere Stromformen näher zn unterſuchen, unb dba bie Erbe ber grüße 
Magnet ift, zuerſt die Wirkung der Erde auf bewegliche Stromleiter zu betrachten. 

b. Die Wirkung von Magneten auf -elettrifhde Ströme Ein 
auf dem Ampère'ſchen Geftelle aufgehängter rechtediger oder freißförmiger, von 
einem Strome durchfloſſener Stromdrahtieiter ftellt fich fentrecht zu dem magnetifchen 
Meridian, alfo oftweftlih, und zwar fo, daß der pofitive Strom in der unteren 
Bindung von Often nad, Welten fließt, oder daß in dem ganzen Leiter, von Süpen 
betrachtet, der pofitive Strom in der Richtung der Ührzeiger freist. 

Den einfachften Verſuch bietet die ſchwimmende Batterie von Delarive, beſtchend 
aus einem großen Korkſtüde, in welches eine Kupfer- und eine Zinkplatte eingefet find, deren 
obere aus dem Korte herausragende Enden durch mehrere freißjörmige Kupferdrahtwi 
verbunden find. Seht man Kort in Waffer, fo entfteht ein Strom in dem 
und ber Drabt flellt fich oſtweſtlich, ſenkrecht zu dem magnetischen Meridian. Weil demnad 
ein einfacher Drebbarer Leitungedraht in feiner on Stellung dur die Erdkraft fe 

ebalten wird, fo find folde Drähte bei den Berfuchen am Ampere’ihen Geftelle nicht je 
beicht beweglich, als ſolche Drähte, die man von der Erde unabhängig gemadt Bat, und vie 
man aftatifche Leitungsdrähte nennt. Ein folder wird 3. B in Rechtedform erhalten, 
wenn man die umtere Seite fhon in ber Mitte wieder aufwärts biegt bdis zu dem oberes 
erften Knie, fie dann wagrecht im gleicher Länge weiter führt, dann abwärt® biegt, bazz 
unten zu ber Mitte gingepen läßt und da abermals aufwärts biegt bis unter die erte 
Spike two das umgebogene zweite Ende des Drabtes die zweite Spitze bildet. — Mehrenr 
kreisförmige Leitungsdrähte parallel hinter einander an einem gemeinfamen leitenden $alter 
befeftigt,, ftellen fich Ta. oftweftlich, die ganze Reihe daher in die Richtung des Merian 

Ein horizontal drehbares Sclenoid ftellt ſich mit feiner Achfe in ven magnetıichen 
Meridian des Ortes, das eine Ente nad Norden, das andere nad Süpen gerichtet 
Nennt man das erfte den Nordpol, das legte den Suüdpol, fo kreiſen am Sänpole die 
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Ströme wie vie Übrzeiger, am Norbpofe entgegengefeist wie die Uhrzeiger. Ein hori- 
zontal drehbares Solenoid ftellt ſich alfo wie eine Declinationdnavel; kann e& ſich 
auch im verticaler Richtung drehen, fo ſenkt ſich ver Nordpol nach unten, es ftellt 
ſich wie eine Inclinationsnadel. Wie nun ein Stromleiter und ein Solenoid von 
dem Magnet Erde eine Richtkraft erfahren, fo werden fie auch von jedem anderen 
Magnet abgelenkt und zwar fo, daß die Nordpole eines Magnetes und eines So— 
lenoides, fowie auch die Süppole eine Magnete und eined Solenoides einander 
abftoßen, daß Dagegen ein Pol eined Magnete und ver ungleichnamige eines Sole 
noides einander anziehen. Ganz daffelbe findet auch für eine einzige Windung 
ftatt, die man al8 ein fehr kurzes Solenoid auffaffen kann; auch diefe wird von 
einem Magnetpole auf der einen Seite angezogen, auf der anderen abgeftoßen. 
Beſonders deutlich werben alle diefe Erfheinungen am Ampere’ichen Geftelle bei ein- 
gefchaltetem Stromwechsler, weil fie fich bei jeder Umlehrung des Stromes ebenfalls umtehren ; 
3. B. eine Drahtwindung und ein Solenoid drehen fich ganz um, nehmen bie entgegengeſetzte 
Stellung beim Stromwechſel ein; ein Solenoidpol, der eben noch von dem Nordpole eines 
Magnetes angezogen wurde, wird nad dem Strommerhfel von bdemfelben gel ein 
Solenoid erfährt alfo durch ben Stromwechſel auch eine Vertaufchung ver Pole. — Die 
große Uebereinfimmung zwifchen Magneten und Solenoiden führte zu 
c. Ampoͤres Eheorie ded Magnetismus (Aınpere 1826, Weber 1846). 522 
Die legten Abfchnitte ergeben, daß Solenoide auf einander wirfen wie Magnete; die 
Wirkung ift aber nicht blo8 der Art, fondern aud) dem Geſetze nach diefelbe, denn fie 
ift wie die Wirkung zweier Diagnetpole dem Product der Intenfitäten direct und dem 
Quadrat der Entfernung umgelehrt proportional. Außerdem wirten Magnete auf 
Solenoide wie auf Magnete, und zwar ebenfall$ ſowohl der Art als aud) dem Gefege 
nach; und endlich ift ſchon aus früheren Betrachtungen befannt, daß Drabtwindungen, 
alfo aud) Solenoive auf Magnetnadeln wirken wie Magnete. Demnach haben die 
Solenoide fo große Hebereinftimmung mit Magneten, daß Ampere zu der Folgerung 
veranlaßt wurde, die Magnete feien nichts andered als Solenoide: ver Magne- 
tismus ift ein Parallelismus eleftrifher Ströme. Indeſſen konnte 
Ampere doch nicht annehmen, daß ein Magnetftab als Ganzes von großen el. 
Strömen umtreist fei; denn ein großer Magnet läßt fich befanntlic in unzählige 
Meine aber vollftändige Magnete zerlegen, während ein Solenoid ſich nur in Heine 
Drahtftüde, nicht aber in Meine Solenoide zerlegen läßt. Außerdem hat ein Solenoid 
feine Pole an ven Enden, ein Magnet aber etwas abwärts von den Enden nad) der 
Mitte zu; ein Solenoid wirkt nur an den Empflächen, nicht aber an den Seiten, 
während ein Magnet aud) an ven Seiten eine nach der Mitte hin abnehmenve Wir- 
fung befigt. Diefe Unterfchieve gaben Amperes Theorie des Magnetismus folgende 
Seftalt: Ein Magnet befteht aus Molecularmagneten, deren Magnetismus darin 
feinen Grund hat, daß fie von parallelen el. Strömen, fogenannten Elementar- 
ftrömen, umfreist find. So lange die Elementarftröme der verſchiedenen Mole— 
fularmagnete noch nicht parallel und gleich gerichtet find, fo lange ift der Körper 
noch fein Magnet; find aber dieſe Elementarftröme durch Drehung der Molekular⸗ 
magnete einander parallel und gleich gerichtet, fo ift der Körper ein Magnet; fein 
Südpol liegt an dem Ende, wo diefe Ströme die Richtung der Uhrzeiger haben, der 
Nortpol an dem anderen Ende. Da demnach in einem Magnet die hinter einander 
liegenden Molekularmagnete lange Iinienförmige Solenoide bilden, die ihren Zufam- 
menhalt durch die Anziehung Der parallelen Etröme erhalten, fih aber an ihren 
gleichnamigen Enden einander abftoßen, fo werden jene Linien an den Enden eines 
Stabes nad) Außen gekrümmt, worurd ein Theil ihrer Pole von den Stirnflächen 
des Magnetſtabes an die Seitenflächen hingedreht wird; hierdurch erklärt ſich Die 
Berfhiebung der Magnetpole von den Enden weg, die allmälige Abnahıne der mag⸗ 
netifchen Unziehung von den Polen nach der Mitte zu, die Indifſerenzzone, und Die 
durch van Rees gefundene ftärkere Polarität der mittleren Schichten des Magnetes. 
40 
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Ddes Norbpoles (Fig. 308) die Ströme entgegengefetst wie bie Uhrzeiger kreiſen, fo iſt zu⸗ 
nächſt die Wirkung eines Stromes st auf eine — ae ind Auge zu falen, deren 
dem Strome zu- und abgemwenbete Seite nicht gleich weit von bemfelben entfernt find, wie 
es für den Erbftrom angenommen werben mußte; bie 


Wirkung auf bie zugervendete Seite ab ift dann flärter Big. 308. 
als auf die abgewenbete de; folglich muß bie zuge- d _—_ 0 
wenbete Seite und mit ihr die abgemwenbete ſich dem 
Strome st parallel fiellen, und zwar fo, daß in der i 
ugemenbeten Seite der Strom ab dieſelbe Richtung | 

t, wierin dem Hauptſtrom st. Dabın wirken aber 
— 

e erſtere be wird na tze renzte un a b 
unbegrenzte Ströme dem Strome entgegen, die letzte 
da mit dem Strome fortbemwegt; beide ju ee 


der Figur der Strom wagrecht von links nach rechts, und befindet fich über demſelben eine 
rechteckige Winbung, fo ftellt jich die untere Seite'parallel, der Strom gebt in derſelben nad 
rechts eigt rechts auf, reißt oben nach links u. |. w., kurz er bat für den Beichauer bie entge- 
gengeieste ng uhrzeiger, der Beſchauer hat auf feiner Seite ven Nordpol und jenfeit® 
Stromes den Südpol. 
rechts, ber hier, um die Windung zu fehen, auf dem Rüden Tiegen muß, bie linke Seite; get 


‘ 


Elektrodhnamiſche Rotatienen. Eine Rotation eines beweglichen Stromes um 


einen beweglichen DM. zum Rotiren bringen. Man 
eberrinne des vorigen Apparates, die auch hier mit 
ber einen Klemme verbunden ift, während bie andere Klemme mit einem Metallftabe in Ver⸗ 
bindung fteht, der nur bis in ben Dlittelpuntt ber Kreisrinne ſich erhebt und dort ein Dued- 
fildernäpfchen trägt. Von einem gerade über bemfelben befindlichen Hälchen fommt ein Faden 
ei an welchem ein zwelarmiges Meffingftüd befeftigt ift, da8 in feinen Armen 2 verticale 
agnetftäbe trägt und durch ein Spischen mit dem Duedfilber des Näpfchens und durch 
einen gebogenen Draht mit dem der Rinne in leitender Verbindung ſteht. Der Strom gebt 
demnach in dem Metallftabe aufwärts und durch Spischen und Draht zum Duedfilber ; ba 
er nur bis zur Mitte der Magnete geht, fo wirkt er auf bie Kreisftromhälften berfelben 
einerfeit8 auziehend und anberfeits abfto und dadurch drehend. Stellt man in die Mitte 
att des Meifingftabes einen M., melden ber Strom aber nur zur Hälfte durchläuft, fo 
ann biefer Strom feinen eigenen Träger in Rotation verfegen; hierdurch fallen natürlich 
bie beiden Seitenmagnete weg. — Auch lann der Erdſtrom zu einer Strom-Rotation ver- 
wendet werben; man benutt dazu den Apparat ji dem Gefete fiir begrenzte unb unbe 
venzte Ströme, macht aber die verticalen ae möglihft kurz, läßt den gewundenen 
hlerbrabt weg und ſchickt durch den horizontalen mittel® der Rinne einen flarten Strom, 
fo wird derfelbe durch Erdfirom in Rotation verfekt. 
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2. Der Elektromagnetismus (Seebed 18207). a. Erregung. Die magne 525 


tiſche Wirkung des el. Stromes befteht darin, daß er einen Eifenftab in einen Magnet 
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verwandelt, wenn er in zahlreichen parallelen Draßtwindungen um benjelben herum⸗ 
geleitet wird. Der Eleltromagnetismus des Schmiedeeiſens dauert nur jo lange 
als der Strom; jedoch bleibt für immer eine Spur veffelben zuräd, die man das 
eleftromagnetifche Refivuum nennt. ‘Die Lage der Bole beftunmt ſich entweder nach 
Amperes Schwimmerregel: man denkt ſich mit dem poſitiven Strome fo ſchwimmend, 
daß man den Stab fieht, fo hat man den Nordpol zur Linken; oder aud) nad) 
der Ampöre’schen Theorie: der Nordpol liegt an dem Ende, wo der Strom ent- 
gegengefegt wie die Ubrzeiger kreist. Hieraus folgt, daß beim Umfehren des Strome® 
die Pole vertaufcht werden. In Schmiebeeijenftäben ift der fo erregte Magnetismus 
temporär, man nennt diefe temporären Magnete vorzugäweife Eleftromagnete; 
fie haben meift die Form großer Hufeifen und können einen hohen Grad von Mag- 
netismus erreichen, Die größten bisher befhriebenen Eleftromagnete waren Fara⸗— 
Days M. von 65 und Plüder8 von 84 kg; weit überwiegend größer iſt der 
Greifswalder M., den Feilitzſch und Holg (1880) herftellten; er wiegt an Eiſen⸗ 
. tern 628 kg und an Kupferdraht und Band 275 kg. Im Stahl entfteht theils 
teınporärer, theils remanenter Magnetismus. ' 

Die Erfläruug des Eleltromagnetismus erfolgt nad Ampoͤres Theorie einfach bamit, 
daß im Eifen wie au in anderen Körpern- von parallelen Strömen umfxeiste Molekularm. 
vorausgeſetzt werden, deren Elementarſtröme nad allen nur möglichen Richtungen gelagert 
find, melde aber aud durch bie kräftigen Ströme der Windungen diefen und daher auch 
einander parallel gerichtet werben, da gefreuzte Ströme ſich in parallele und gleiche Richtung 
i ftellen ftreben. Daraus folgt, daß in einem Elektromagnet die Elementarftröme biefelbe 

ihtung wie der Windungsftrom haben, daß alſo der Nordpol da liegt, wo ber Windungs⸗ 

rom den ——— entgegengeſetzt kreist, womit bekauntlich die Schwimmerregel überein- 

immt. Wegen der Seichkeit der Stromrihtung in den Windungen und in dem Elektro⸗ 
magnet müſſen biefer und bie Spirale einanver anziehen; deßhalb wird ein in eine 
Spirale hineinragender weicher, freier Eifencylinder ganz in biefelbe 
Bineingezogen. 

Wenn man einen Eifen- ober Stahlſtab elettromagnetifirt, fo dauert der ME. um«- 
geſchwächt fort, fo lange die Stromftärte fih nicht ändert; unterbridt man den Strom, fo 
verſchwindet der MS. in Stahlftäben nur zum geringen Theile, in weichen Eifenftäben größten 
theils. Man kann demnach Stahlftäbe zu permanenten M. mittels des el. Stromes machen ; 
Ich: gergnet ift hierzu das Verfahren von Elias. Kupferbraht wird zu einem hohlen, kurzen, 
iden Cylinder zufammengewunben, und dann wird ein Stahlſtab, wenn in dem Dr 
ein kräftiger Strom einer großplattigen Kette kreist, mehreremale innerhalb deſſelben bin- 
und bergeführt und im ber mittleren Lage feitgehalten, worauf der Strom geöffnet wird. 
Auch eine Bandfpirale kann man hierzu mit Vortheil benuten (f. 453.), Da man indeß 
für viele Zwede große hufeifenförmige Eleftrom. nöthig hat und dur; Streichen an ben« 
jelden Stahlftäbe am leichteften und flärkften magnetifirt werben können, fo wendet man 
Bean) dieſes Berfahren an. a eleltromagnetifche Verſuche bedarf man, ba ber 

ußere Widerftand nur in dem des Winbungsbrahtes befteht, aljo gewöhnlich nur lein iſt, 
nah Ohms Gefe einer großplattigen Batterie. 

Die -erfte elettromagn. Erfahrung machte Arago (1820) bald nad) Oerſteds Entbedung ; 
er fand, daß ein von einem el. Strome durchfloſſener Kupferbraht mit Eifenfeile beftveut, 
dieſe feftbäft, indem er fie zu einer Art von Nöhre vereinigt, welde beim Oeffnen des 
Stromes zerfällt; dann fand er, daß eine Stahlnabel magn. wird, wern man fle in eine 
Slasröhre bringt, die ſchraubenförmig von einem Strome umwuuden ift. 

age (1838) beobachtete, daß das Magnetifiren eines Eifenftabes mittels 
einer galv. a von einem Tone nee: ift, der nad) Marrian (1844) mit 
dem LTongitubinaltone bes Stabes, wie er durch Reiben in ber Längsrichtung entfteht, über⸗ 
einſtimmt. Wertheim (1848) fand die Tonhöhe unabhängig von der Dide des Stabes; ex 
unterbradh den Strom öfter mitteld eines Blitzrades und fand, daß die Tonhöhe von ber 

ahl der Unterbrechungen unabhängig ſei; Reis in Friedrichsdorf dagegen erhielt, wenn bie 

nterbrechungen durch die Schwingungen eines Tones ſelbſt geſchehen, in dem umwundenen 
— einen Ton von der Höhe bes unterbrechenden Tones, worauf er fein Telephon 
(1860) gründete. Wertheim erhielt Iogar einen Ton in einem Gifenftabe, wenn ein Strom 
durch denſelben geleitet wurde; auch beobachtete ex eine im Augenblide ber Magnetifirung 
auftretende jehr Meine Verlängerung bed Stabes, die er für die Urſache des Tones hielt, 
und bie Joule bei einem Verſuche — "/aroo0o ber Stablänge fand. Das galvanifde 
Tönen wurde von Poggenborff (1857) aud im einem Cylinder von Eiſenblech beobachtet, 
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der Über eine aufrecht fiehende Magnetifirungefpirale geſchoben wurde, und zwar ſowohl, 
wenn ber Cylinder gauz, als auch wen er vertical aufgefhnitten war, unb im legten 
beſonders ftart, wenn fi die Schnittränber einander berührten. 
Ueber die Verlängerung von Eifen- und ann beim Magnetiftren dur Spiral- 
ayer (1874) vor. Beim erften Magne⸗ 


tahl and ſchon beim e Magneti 
ungen bes a. bei der Stromöffuung find immer geringer rien 


Beinert, ſowie feine Stelle in der Spannumgsreibe ändert. 596 


tiſtreuder Kraft einen Marimum nähert, nad) befien Erreihung feine Vergrößerung ber 
Stromflärte und der eg noch einen Einfluß auf den aM. : ; 
r alle Elektrom.; das Mar. des ME., das durch 


art des Durchmeſſers proportional. Weber ben Einfluß ber Länge fanden Lenz und 
Jacobi (1844), fowie Wiedemann (1814), daß das magı. Moment N 
Duadrat ber Länge, aber weniger flarl als mit ber ur au® der fünften Potenz zu⸗ 
nimmt. Das erregte magn. Moment hängt aud von der Beſchaffenheit der Cifenforte ab; 
in Schmiebeeifen zeigte fi 3. ®. das temporäre Moment = 0,19, in geglühten Stahl 
— 0,4, in hartem Stahl — 0,26, in Gußeiſen — 0,22; body hat der Stahl ein mit ber 
Härte wachſendes permanentes Moment (|. 153.). Theoretiſch fand Waltenhofen (1873) 
das allgemeinere Geſetz: Die magnetifirende Kraft einer beliebig en Spirale i 
yroportional dem PBrobuct der Stromflärle mit der Summe ber raue aller Wink 
welche die in der Ebene eines arialen Schnitte von einem Punkte jeder Windung zu ben 
Endpimtten der Achie des magnetiihen Stabes gezogenen Graben mit berfelben einfließen ; 
ZUM = CS. 30089. Als ein fpecieller Ball fo gt teraus das Geſetz von Haedenkamp und 
Bahemuth: Die Wirkung einer cylindrifgen Spirale ift proportional der Differenz der 
Summen der Diagonalen und ber nicht parallelen Seiten eines 
Seiten die Achſe des Eiſenkernes und eine Seite des Spiralcylinl 

Die Anziehung zweier Magnetpole gegen einander oder, ! 
bung eine® Pole gegen ein Stüd genähertes Eiſen währt mil 
Gemen.. dem Quadrat der Stromftärle proportional, 
Lenz und Jacobi (1838) als auch von Dub (1851) darthun. Be 
fi kein allgemeiner Sa aufftellen; Dubs 11849) Berfuche zeigte: 
Poles langiamer wächſt als das Quadrat der Stromftärfe, aber ı 
ſelbſt. Daſſelbe gilt für Hufeifenm. ; dabei zeigt ſich denn, baß bi 

Sufeifen® weit größer ift al® bie Summe ber Zragfräfte ber 

einen Gleftrom. angefertigt, deſſen Pole nur Iks tragen lor 
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Vegung des Anlers 70%8 zu tragen im Stande war. Diele Erſcheinung erllärt man ba- 
dur, daß durch das Anlegen eines Anterd das Hufeifen ein geichlofiener M. werde, wo⸗ 
dur das magn. Moment an den Enben ſich zu ber Höhe fleigere, Die «8 nad van Rees 
in ber Mitte eines Stabes befite. Nah Dub if bie Tragtrafe auh von ber Mafle und 
ber Geſtalt des Anters abhängig umb wächſt im Allgemeinen mit der Maſſe bes Untere. 
Auch fand derfelbe, daß bei gleicher Stromftärte und gleicher Anterlänge ein dünnerer M. 
oft mehr trägt als ein bider, ſowie baß eine ebene Bolfläde am Ende des Hufeifens ſelbſt 
gintin wi als Berjüngungen berjelben oder vergrößerte Anfagftüde, und daß endlich 
e Tragkraft bei höherer Temp. etwas Heiner wird. — Wird bei vorgelegtem Anler ber 
Strom unterbrochen, fo verliert ber Elektrom. nicht feinen ganzen Ms. wie es der Fall 
fein würde, wenn ber Unter fehlte; dieſer zurückbbleibende MS. in dem geichloflenen Hufeiſen 
wird magn. Reſiduum genannt; daſſelbe verliert fi erft beim Abreißen bes Ankers, 
noch raſcher aber durch Umkehren bed Stromed; es iſt um jo geririger, je reiner und wei⸗ 
* das Eiſen iſt, und je weniger Maſſe der Eiſenlern enthält; Eleltrom., bie raſch 
ihren ME. verlieren follen, wendet man daher boble Eiſenlerne, Blechröbren u. |. w. an. 
Indeſſen bringt doch ber Elektroms. nicht tief in das Innere des Gifenlernes ein. Nach 
life (1851) werben von ſchwächeren Strömen nur bie oberflächlichen Schichten magne- 
tifirt, fo daß ein maſſiver und ein hohler Eiſenlern biefelbe magn. Kraft erhalten; von einem 
ſtaͤrleren Strome erſt werden auch bie inneren Schichten magnetifch, aber jo, baß auf dem 
Duerfchnitte die magn. Kraft rafh vom Rande nad innen abnimmt. Ueber die Berthei- 
lung Elektroms. auf der Länge des Stabes find bie Korfcher noch nicht ganz einig, trotz⸗ 
dem bie Folgerungen aus beuf Reſultaten von Lenz und Jacobi (1844) gezogen wur⸗ 
den, und biete Differenz bezieht fih fowohl auf den freien Ms. der einzelnen S eines 
Elektrom. als aud auf die magn. Polarität der einzelnen Querfchnitte. Diefe Ietstere nimmt 
befanntlih nad van Rees bei einem gewöhnlichen M. von den Polen nad der Mitte bin 
zu; bafielbe findet auch bei Elektrom. Matt, und zwar nad) Dub Del ber Quadrat⸗ 
wurzel aus der Entfernung dieſes Querſchnittes von dem nächften Ende bes M., während 
van Rees das Geſetz durch die Formel ausſpricht z=a+ biax +42, worin a, b 
und u conftante Größen, z dad magn. Moment eined Querſchnittes und x befien Abftanb 
von der Mitte des Stabes bebeutet; Die Formel gilt auch für gewöhnliche M., für welche 
e van Reed aus einer Formel Biots für den freien ME. ableitete, bie berfelbe aus Cou⸗ 
mb8 Verſuchen über die Vertheilung bes freien MS. auf der Länge eined Stabes gewonnen: 
N Bon analoger Geftalt zeigt ſich die Fl., welche bie Bertbeilung des MS. auf ber 
Änge ber Anler ausſpricht, wie von Weihrich (1864) dargethan wurde; außerdem bat Green 
(1828) aus feinen theoretifch gefundenen Bin. für die Magnetifirung eines Körpers, die mit 
Poiſſons Rejultaten übereinftimmen, für freien ME. eines dünnen langen Stabes eine 
analoge Formel gefunden, wodurch es wohl feffteht, daß die Rees'ſche Kormel das Geſet 
der Vertbeilung ausbrädt, und daß Dubs Sat nur eine Annäherung an bie zung 
if. Viel ſtärker indeß, als das magn. Moment nad der Mitte bin zunimmt, nimmt 
freie MS. vou den Polen nach der Mitte bin ab, was fih aud in Biots Formel y=c 
(2 — — = gie zur Rees’schen Formel ausipricht, wobei man tigen muß, 
„» ein ächter Bru 
527 c. Der Diamagnetismus (Faraday 1845). Die meiften Körper find 
entweder paramagn., d. h. fie werden von beiden Polen eines fehr ſtarken Elektro⸗ 
magnete® angezogen, oder diamagn., d. h. fie werdeu von beiden Polen abgeftoßen. 
Man bedarf zu foldhen Berfuchen zweier Eifenferne von wenigftend 400mm Länge 
und 25mm Dide, welche durch eine Eifenplatte, auf der fie ftehen, zu einem Hufeiſen 
verbunden und auf ihrer ganzen Yänge vielfach mit dickem Kupferdrahte umwunden 
find, während auf den nad) oben gerichteten ebenen Polflächen eiferne, ſpitz zulaufende 
Auffäge liegen, deren num vie Bole bildende Spigen einander ganz nahe kommen. 
Zwiſchen diefe Spigen werden in Stabform, an einem Cocons oder Seidenfaden 
hängend, durch ein Glasgehäuſe vor Luftzug geſchützt, die zu unterfuchenden Körper 
gebracht. Ein Eifen-, Nidel- oder Kobaltſtäbchen ftellt fi) in die Verbindungstinie 
ber beiden Spipen oder, wie Faraday fagt, artal, weil es felbft ein Magnet mit 
entgegengeſetzten Polen wird, und weil dieſe Pole fi dann fo nahe wie möglih an 
die entgegengejetsten Spigen ftellen; ein Wismuthſtäbchen ftellt fih auf die Ver- 
bindungslinie der Spipen ſenkrecht oder äquatorial; daraus folgt, daß jedes feiner 
Enden von der nächſten Polfpige abgeftoßen wird. 
Diefe Abſtoßung ift auch direct fihtbar, wenn das Stäbchen nicht in ber Mitte zwifchen 
beiden Spigen hängt; es wirb dann beim Schließen des Stromes wicht blos äquatorial 
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geftellt, fondern auch feitlih von dem näheren ober von beiden Polen entfernt; ober wenn 
man einen Heinen Witrfel oder eine Meine Kugel von Wismuth aufbängt; diefe werben 
dann auch von dem näheren Bole entfernt ober jeitlich von Heiden Polen im Magnetfelbe 
verfchoben; oder and, wenn man Stäbchen ober Kugel nur an einem Pole aufhängt; man 
flieht dann ebenfalls eine entfernende ng, und äquatoriale Richtung. — Paramag- 
netiſch zeigen fidh fo: Eiſen, Nidel, —— in, Palladium, Titan, Mangan, Chrom, 
Cerium, Osminm, die meiften Salze diefer Metalle (Ausnahmen Ferrocyanlalium, Platin«- 
lorid, Chromtrioxyd, welde diam find); dann Flußſpath. Turmalin, Porcellan, Tuſche, 
ir u. ſ. w. Diamagn. find: Wismuth, Antimon, Zint, Zinn, Cadmium, Qucdfilder, 
Blei, Silber, Kupfer, Bold, Arſen, Uran, Rhodbium, Iridium, Wolfram und die meiften 
Salze diefer Metalle; dann Phosphor, Schwefel, Tellur, Job, Blintglas, Bett, Fleiſch, Hof, 
Sifenbein, Eid. Die Flüffigkeiten füllte Faraday in dünne Glasröhrdyen, die ebenfalls zroifchen 
bie Spiten aufgehängt wu und fi dann entweder arial oder äquatorial ftellten, Plüder 
füllte fie im Schälchen von Glimmer oder Glas, bie er auf bie —— Pole ſtellte; 
paragm. sine eiten zeigten dann über jebem Pole einen Berg, biam. nur einen Berg 
wiſchen den Polen; e8 fanden fih diam. Waſſer, Löfungen diamagnetifcher und verdünnte 
Asfungen paramagnetifcher Salze, Allohol, Aether, Schwefelfäure, Salpeterjäure, Blut, Mil) 
u. f. w.; param. erſchienen concentrirte Loͤſungen param. Salze. — nt ift die Er⸗ 
dyeinung, daß eine paragm. Subftanz fi diam. verhält, wenn fie in einer flärter par 
figfeit ſchwebt, und daß eine diam. Subftanz in einer flärfer diam. Sffigteit paragm. 
wird; ein Glasröhrchen ift fir fi diam., ftellt fih aber in Wafler arial, felbft wenn ein 
Wismuthwilrfel an demſelben hängt; eine 4 procentige Eifenvitriollöfung ift in einer 15. pro- 
centigen diam., im einer‘ I procentigen paragm., in einer Aproc. indifferent. Plücker (1850) 
— auf einen Pol ein Gefäß, auf deſſen Glimmerboden eine an einer Wage balancirte 
ismuthkugel ruhte; beim Schließen des Stromes mußten für das Gleichgewicht aus ber 
anderen Schale 785, 745, 885ws genommen werben, je nachdem das Gefäß mit Luft, —— 
oder Eiſenchlorid gefüllt war; die Gewichte geben bie verſchiedene Größe der diamagnetiſ 
Abfogung in verichiebenen Medien an. Die bier auftretende Analogie mit dem Ardime- 
diſchen — eht fo weit, daß man nad Becquerel fagen fann, ein Körper verliert in 
einem Medium joviel von feiner magn. Eigenichaft, als das verbrängte Mebium enthält. — 
Durd den Einfluß des Mediums find die Berfuche über Safe ſtark beeinträchtigt. Faraday 
und Pllider gelang e8 indeß (1848), den Diamagnetismus der meiften Gaſe in der Luft, 
fowie den Paramagnetigmus de8 Sauerfloffd und der Luft nachzuweiſen. Plüder Tieß einen 
Strom farbiger Safe zwifchen den Bolen aufſteigen und fand fie meift in äquatorialer Rich⸗ 
tung verbreitert. Faraday miſchte etwas Chlorwaſſerſtoffgas unter die auffteigenden Gaſe, 
und bradte in einiger Höhe über den Polen ſowohl in der arialen, als in der äquatorialen 
Richtung Fangröhren an, bie mit Ammoniafgas gefüllt waren; erſchien der weiße Salmial- 
dampf in einem ägnatorialen Röhrchen, fo war das Gas diam.; zeigte er fih in einem 
arialen, fo war es — Auch Waſſerdampf und —— ſowie die Flammen 
und rauch verbreitern ſich äquatorial zwiſchen den Polen, find alſo diam. Plücker 
(1851) füllte die Safe in eine dünne, giäferne Kugel, die leer gepumpt inbifferent erfchien, 
und erhielt dann diefelben Refultate; die am fchmächften biam. Safe, wie Stidfloff und 
nn — — feine Wirkung, dagegen wurde Sauerſtoff ſtark angezogen und 
art a ; es 
ie diam. " oßung rührt nad vielfachen Unterſuchungen davon ber, baß ber be= 
treffende Körper in ber Näbe eines Poles des Eleltrom. nicht einen ungleihnamigen, fon- 
dern einen gleichnamigen Pol, bagegen am anderen Ende einen ungleichnamigen Pol erhält, 
daß alfo die durch einen Magnetpol erregte Polarität des Wismuths umgelehrt ift wie die 
bes Ciſens. Weich (1848) näherte einer an einer fehr empfindlichen Drehwage befeftigten 
Wismuthkugel, die von einem Norbpole ftart abg wurde, auch noch einen Sübpol 
und fand dann, daß die Wirkung compenfirt war. Tyndall (1856) zeigte, daß, wenn von 
2 gleihnamigen Halbpolen ein Wismutbftäbchen äquatorial ge wurde, biefe Stellun 
aufbörte, wenn ber eine Halbpol ungleidhnamig wurde. Plüder und Tyndall apten, ef 
ein Wismutbftähchen in einer Spirale polariſch wurde, aber entgegengefetst wie Eiſen, u 
MW. Weber conftruirte (1856) fein Diamagnetometer, mitteld deſſen er nicht nur bie 
dem Gifen entgegengefetste Polarität bes Wismuths nachwies, ſondern auch fand, daß das 
magn. Moment ded Wismuths 1’/s MIN. mal fleiner iſt als das eines Cifenftabes von 
iher Mafie. Sein Apparat beftand aus zwei Spiralen, in welden 2 Wismuthſtäbchen 
ch einen Über 2 Rollen gehenden Faden ohne Ende im eine beliebige Lage gebracht wer⸗ 
ben konnten, und vor welchen ein Heiner Magnetftab drehbar und mit einem Spiegel ver: 
ſehen aufgeftellt war. Wurde dur die Spiralen ein Strom geleitet, fo wurde das Wis⸗ 
muth magn. und Ienfte den M. ab; die Ablenkung wurde mittels Fernrohr und Stale 
gemeſſen; he geſchah bei Erfekung der Wismuth- durch Eifenftäbe in entgegengefeiter Rich⸗ 
tung, umb aus ihrer Größe konnte das magn. Moment beyechnet werben. Aus ber Pola⸗ 
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vität der magn. Subftangen erflärt ſich der Einfluß bes Mediums. Durch einen Hufei 
pol 3. 8. wirb fowohl ein benachbarter Körper als auch das zwiſchen beiben —e 
dinm polarmagn.; find beide z. B. param., jo wenden beide ihre ungleichnamigen 
nach dem Hufeifenpole; folglich ift da8 Medium an bem Körper entgegengejekt, wird adge- 
ftoßen, wo biefer angezogen wird, und übt daher gegen biefen einen Drud aus; —J dem 
dieſer Drud einer, ebenſo groß ober größer iſt als jene Anziehung, zeigt fich rper 
param., indifferent oder diam. — Die Stärke der diam. Kraft iſt abweichend vom Eiſen 
der magnetiftrenden Kraft proportional; nur bei ſehr ſtarlen Strömen fand Plücer ein 
langfameres Wachen. — Kugeln ans magn. Subftangen können zwifchen ben Bolen feine be⸗ 
flimmte Tage annehmen; biefer einfachen Folgerung ee aber aus manchen Kruftallen ge- 
drebte Kugeln nicht, nehmen — eine feſte Lage an, und zwar ſo, daß ae Hauptachſe ober 
ur optiſche Achſe fih arial oder äquatorial ; Faraday fchreibt diefe Erfcheinungen einer 

genthümlichleit der Kruftalle zur, bie er Magnettryftalltraft nennt, und Plüder (1858) 
unterfeidet pofitine und negative Kryftalle, je nachbern der MS. der Achfe mit bem 
bes Stoffes Hbereinftimmt oder nicht; fo findet Plüder 3. B. pof. param. den Spatheifen- 
flein, neg. param. den Turmalin, pof. biam. ben Kalffpath, neg. diam. Eis. 

528 Ein noch intereflanterer Zufammenbang bes ME. mit der Optik ift die Drebung 
der Bolarifationsebene durch Magnetismus und eleltrifhe Ströme; Ya- 
rabay entdedte biefelbe (1846) und fand auch ſchon, daß die Drehung im @lafe der magn. 
Kraft proportional ift und in dem Sinne erfolgt, wie bie Drebung ber Elemen me 
des M. Am vortbeilbafteften für Beobachtung feiter Körper ift ur Apparat (1848); 
derfelbe befteht aus 2 in einer Richtung liegenden Spulen mit hohlen Eifenternen, zroifchen 
denen foviel Raum frei bleibt, daß das 3.8. au unterfuchende Glas bie beiden dor be= 
rührend aufgeftellt werben kann; in beide Spnienden find Nicole u durch den 
einen wird das Licht polarifirt, gebt durch die Kernhöhlung auf das Glas, dann durch die 
andere ge und den zweiten Nicol; ift das Geſichtsfeld bei offenem Strome dunlel, 
jo wird e8 beim Schließen des Stromes heil; die Drehung des einem Nicols bis zur aber- 
maligen Dunfelheit gibt bie Größe der Drehung der Polarifationsebene an. Für Ylüffig- 
en ee ten hi en Röhre ne — — un 
wunben ift; na ann ıft hier die ung an zu Faradays 
Stromftärte proportional. Anfän u mwurben — ea Glas und diama aaeide 
—— eprüft; Verdet unterſuchte (1856) auch Löfungen von Eiſenſalzen; ba ſie 
chwächer dr als das Lifungsmafler, fo vermuthete B., daß das peramn gn. Eifenfalz 
eine der Richtung ber Ströme entgegengejettte Drehung beiwirte, während die unterjuchten 
diam. Körper in der Richtung der Ströme breben; er ir diefe Bermuthung durch Unter- 
fuchungen von Eifenchlorib beftätigt und nannte diefe Drehung der Polarifationsebene eine 
negative, im Gegenſatze zu der mit ber Stromrichtung flimmenben, alfo pofitiven ber 
diam. Körper. 9. Becquerel nahm (1876) diefe Unterfuchungen wieder auf und ger 
daß die neg. Drebung der Eifenfalgldfung der Boncentration der Löſung prop. wachſe, da 
aber bie pof. Drehung der diam. Körper, vorausgefeit 2 ihre magn. Eigenſchaft gering 
fei, mit dem Bredhungserp. wachſe und zwar prop. dem Ausbrude n?(n?—1). Zu jener 
Pa wurde die Aufmerlfamteit der Phyftter von Neuen auf diefen Gegenftand gelenkt Durch 

8 Forſchungen; derſelbe Hatte nämlich (1875) gefimben, daß Glas und zahlreige di⸗ 
elettrifche Ylüffigkeiten, die er durd Verbindung mit beiden Volen eines fh entlabenben 
Rubmetorfficen Inductors ſtark bielektrifirt hatte, ebenfalls bie Polarifationsebene durch- 

den Lichtes drehen, und zwar bie flälfigen Körper faft augenblidlich, vie feiten erſt na 
gerer Dauer der Einwirkung. Bald darauf madte er die Entdedung, daß auch bur 
bie Reflerion polarifirten Lichtes von glatten Flähen eines Magnete8 bie Pola- 
rifationgebene eine Drehung erfahre und zwar eine orte zu ber Richtung der Ele⸗ 
mentarftröme des M., aljo eine negative, wie burch bie — im magn. Felde; das⸗ 
ſelbe beobachtete nun auch Hall (1880) an ſtark magnetiſirtem Nickel und Kobalt, während 
das Helanntlid biamagnetifhe Silber bei ftärkfier Ma — — Wirkung ergab. 
Seine erſte Entdeckung dehnte Kerr (1879) weiter aus, ste aber ſtatt des Ru 
eine Holtz'ſche Maſch. und Leydener Flaſchen; auch die ftatifche EI. dreht hiernach die Bola- 
rifationgebene in bielettriihen Körpern und zwar in Harz und fetten Delen in entgegen- 
ester Richtung, negativ, als in Glas, Scroefettohtenfichf, Benzol und ähnlichen Flüffig- 

n, poſitiv. ft gieicneitig fanden bald nachher Kerr und Röntgen, daß die eektriie- 
optiſche Wirkung in bieleftriihen Körpern mit der Potentialbifferenz wähft und zwar nad 
Kerr (1880) — zu dem Quadrat der Potentialdiffereuz. Dieſe air geitige Forſchung 
in verfchtebenen Ländern war noch auffälliger in ben Unterndun en über die Drehung der 
Bolarifationsebene in Gafen und Dämpfen durch el. Ströme. Kundt u. Röntgen in ar 
land, H. Becquerel in Frankreich, Bichat in Frankreich und Lippich in Defterreich beoba 
teten (1879), was Faraday nicht gelungen war, baß auch Gaſe und Dämpfe im magn. 
Felde das Licht doppelt ey i.e. die Br 7° 0° > drehen. Kundt und Röutgen 


Die Induction. 685 


benusten zuerfi Dampf von Schmeiellohlenftoff, weil biefer Körper in er Korm eine 
arte Dredung bewirkt und weil fein f fchon bei niedriger Temp. cn De Spannung 
. Al die Drehung unzweifelhaft erfolgte, unterfuchten fie bie gr en Safe unter 
dem hohen Drude dis zu 25081; alle Gaſe ergaben eine pof. Drehung, felbft O, deffen para- 
magneti Berbalten eine neg. Drehung e laften; einem und elben 
Gate bie Drehung annähernd mit ber Dichte, bei verichiebenen Gaſen mit dem B.E. 
ohne jevod mit bemfelben in einer einfachen Beziehung zu flehen. — Schon (1846) hat 
rtmann bie ge | ber Polarifationsebene der ſtrahlen den Wärme im — 
Felde wahr ae Sr — Al u : er, Eh ae Drtun 
richtungen eit nen au 
ieſen, — Pe bie ebereinftimmung der Drehrichtung mit ber der — — — 
8 Wachſen mit dem B.⸗E., mit der Stromſtärle ober der magn. Kraft und ber Dicke 
der durchſtrahlten Schicht. — Nachdem H. Becquerel (1878) bie Drehung ber Polarifatione- 
ebene des Lichtes, das durch a geht, dur) den Erbmagnetismus beob- 
achtet hatte, gelang es (1881), diefe Drehung and genau zu meſſen und dadurch einen 
neuen Beitrag für die Konftanten bes Erdms. zu liefern. 

8. Die Induction (Faraday 1831). a. Entſtehung und Gefege. Unter 529 
Induction verfteht man die Erzeugung von el. Strömen durch el. Ströme und ‚durch 
Magnete. Die Erregung durdy die el. Ströme nennt man Elettro-Induction, 
Bolta-Induction oder au Induction furzweg, die Erregung durch Magnete heißt 
Magneto-Induction. Es gibt folgende acht verfchiedene Arten der Induction; 
1. Wenn man in der Nähe eines Leiters einen Strom fchließt, fo entfteht in dem 
Leiter ein Strom von entgegengefeßter Richtung. 2. Wenn man in der Nähe eine® 
Leiters einen Strom öffnet, fo entfteht in dem Leiter ein Strom von gleicher Rich⸗ 
tung. 3. Wenn man einen Leiter einen Strom nähert, fo entfteht in dem Leiter 
ein Strom von entgegengefeßter Richtung. 4. Wenn man von einem Leiter einen 
Strom entfernt, fo entfteht in dem Leiter ein Strom von gleicher Richtung. 5. Wenn 
man in der Nähe eines Leiters Magnetismus erregt, fo entfteht in dem Leiter ein 
Strom von entgegengejeßter Richtung wie die der Elementarftröme des Magnetes. 
6. Denn in der Nähe eines Leiter Magnetismus verfchwindet, fo entftebt in dem 
Leiter ein Strom von derfelben Richtung wie die der Elementarftröme des Magnetes. 
7. Wenn man einem Leiter einen Magnet nähert, fo entfteht in dem Zeiter ein 
Strom von entgegengefeßter Richtung wie die der Elementarftröme des Magnete. 
8. Wenn man von einem Leiter einen Magnet entfernt, fo entftebt in dem Leiter 
ein Strom von derfelben Richtung wie die der Klementarftrdme des Magnetes. 
Die erregenden Ströme nennt man Hauptftröme oder inducirende Ströme, Die 
erregten Ströme Nebenftröme, inbucirte oder Inductionsftröme. Als Leiter 
benugt man für beide gewöhnlich Spiralen von Kupferdraht, weil dann bedeutende 
Längen auf einander wirken; für ven Hauptftrom muß der Draht did fein, da⸗ 
mit er nicht zu fehr durch Leitungsmwiderftand geſchwächt werde; für ven Neben- 
from dagegen nimmt man feinen Drabt, weil derfelbe einen ftarfen Widerſtand 
vertragen kann, und damit die Windungszahl möglichit groß werde. Die Ströme 
unter 1. und 2. entftehen nicht blos beim Schließen uud Oeffnen eines Stromes, 
fondern aud bei jeder Verſtärkung oder Schwächung vefjelben; auch entftehen fie 
nicht blos in einem benadhbarten Leiter, fondern aud in dem Stromleiter felbft. 
In einem Stromkreiſe entfteht beim Schließen des Hauptftromes ein Strom von 
entgegengefetster Richtung, der im Moment des Schließend den Hauptftrom und 
dadurch die Schlußwirtung ſchwächt; beim Oeffnen eine® Stromes entfteht in 
dem Stromkreife ein Strom von gleicher Richtung, der die Oeffnungswirkung 
ſchwächt, weil diefe Wirkung auf dem plöglichen Aufbören des Hauptftromes be 
ruht, das wegen der allmälıgen Ausbreitung des entftandenen Stromes in dem 
Leiter nicht ftattfindet. Diefe beiden in dem Stromleiter felbft entftehenden Ströme 
nennt man Ertraftröme; fie ſchwächen die Schluß: und Deffnungswirkung 
der Batterieſtröme. 
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Die Inducttonsftröme unterfcheiden ſich dadurch von den Hauptſtrömen: 1. fie 
find nur von momentaner Dauer, oder wenn fie durch Bewegung entftehen, von der 
gewöhnlich ebenfalls ſehr Furzen Dauer der Bewegung; deßhalb fällt bei ihnen die 
Deffnungswirkung mit der Schlugwirkung zufammen. 2. Ihre Oeffnungs⸗ und 
Schlußwirkung wird nidt fo ſtark Durch Ertraftröme geſchwächt, wie die der Haupt- 
ftröme, weil das Oeffnen und Schließen des Inductionsftromes meift oder nahe 
zufammenfällt und weil deßhalb die 2 Ertraftröme des Imductionsftromes wegen 
ihrer entgegengefegten Richtung fich meift oder nahezu aufheben. Die Inductions⸗ 
ſtröme find aus diefen Gründen beſonders geeignet für folde Schluß und Deff- 
nungswirkungen, die in beiden Fällen gleich find, alfo für phufiologifhe und für 
Funfenwirkungen. Die elettromot. Kraft der Inducttonsftröme iſt unabhängig 
von der Windungsweite, Dide und dem Stoffe des Inductionsdrahtes, dagegen 
proportional der Zahl feiner-Windungen, fowie bei der Boltainduction dem Product 
der Stromftärfe und der Windungszahl des Hauptdrahtes, und bei der Magnet- 
induction dem magn. Moment de Magnetes (Lenz 1835, Weber 1846). Bei 
der Schägung der Stromftärfe der Inductionsfiröme aber muß der Wiverftand, 
den berfelbe in und außerhalb der Inductionsfpirafe zu überwinden bat, berüd- 
fihtigt werden, und dann ergibt fi, daß die Stromftärke mit der Leitungsfäbigkeit 
des Inductionsprahtes zunimmt, daß bei Heinem äußeren Widerſtande die Stroms 
ftärke nicht mit der Zahl der Windungen wählt, bei großem äußeren Widerſtande 
jedoch, wie er bei Inductionsverfuchen gewöhnlich vorhanden ift, mit der Zahl diefer 
Windungen zunimmt, weßhalb man für die Inductionsrolle zahlreiche Windungen 
eines feinen Drahtes nimmt (Folgerung 12 des Ohm'ſchen Geſetzes). Auch iſt 
die Stromftärke verſchieden beim Deffnungsftrome und Schließungsſtrome; beim 
Schließen wählt nämlich der Hauptftrom langfam wegen des entgegengefetten Extra- 
ſtromes; daher bat der Schließungsftrom eine etwas längere Dauer, diefelbe elektro- 
motoriiche Kraft vertheilt fih auf längere Zeit, wodurd die Stromftärke geringer 
wird; beim Deffnen des Hauptftromes Dagegen entfteht zwar aud ein Exrtraftrom ; 
diefer kann aber wegen der Deffnung des Stromkreiſes nicht zur Wirkung kommen, 
fo daß das Deffnen rafcher als das Echliepen des Stromes vor ſich gebt; folglich 
it Diefelbe elektromotoriſche Kraft beim Deffnungdftrome in eine kleinere Zeit zu⸗ 
fammengedrängt und bildet daher eine größere Stromftärle; daher find die Zuckungen 
und die Funkenlängen bei dem Deffnungsftrome ftärker als bei dem Schließungs= 
firome. Ein ähnlicher Unterſchied befteht zwiſchen der Voltainduction und der 
Magnetointuction: die erftere gibt geringere Mengen von bedeutender Spannung, 
Tenfionsftröme, die legtere große Mengen von geringer Spannung, Quan- 
titätsftröme, was wohl davon herrührt, daß die inducirenden Ströme aus 
wenigen aber ftarfen Elementarſtrömen, die inducirenden Magnete aber aus un- 
endlich vielen aber ſehr ſchwachen Elementarſtrömchen befteben. 

b. Nahmeife ber Induction. Hierzu bienen die Inbuctionsfpulen, Fig. 309, 
2 hohle Holzeylinder von verſchiedenem Durchmeſſer, auf welche liberfponnener Kupferdraht 
gewunben ift, auf ben weiten zahlreihe Windungen von feinem Drabte, auf den engeren 
weniger Windungen von dickem Drahte; bie weite Spule, die Inbuctionsfpule, fleht mit 
einem empfinbliden Galvanometer, die enge Spule, die Hauptfpule, mit einer Batterie 
in Berbindung, in deren Schließungsdraht ein Stromwechsler eingefchaltet if. Steden 
wir vor dem Schließen des Hauptſtromes bie enge Spule in bie weitere und fohließen dann 
ben Strom, fo wirb in demſelben Moment bie Multiplicatornadel_abgelentt, ee aber na 
— Schw. in die urfprünglice Lage trotz der Fortdauer des Stromes zurüd; hend 
wird das Entftehen eines Stromes von furzer Dauer angezeigt, deſſen Richtung leiht na 
Amperes Schwimmerregel als entgegengefeßt zu ber des Hauptſtromes erfannt wird. Wird 
ber Strom unterbrochen, fo entfteht wieder eine Ablenkung, aber nad ber entgegengeiegten 
Seite, welche ebenfalls nicht dauernd, fonbern nur ſtoßweiſe ftattfindet. Sind die Ab- 
Venfungen nur Hein, fo kann man fie leicht vergrößern, wenn man den Hauptflrom im Tempo 
der Schw. fchließt und öffnet, beim Vorangehen ſchüeßt und beim Rückgange öffnet. Hiermit 
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finb denn die 2 erſten Inbuctionefäge nachgewieſen. Die zwei folgenden find leicht dadurch 
in zeigen, daß man bei —— Hauptſtrome die enge Su in bie weitere fledt; es 
entfeht dann eine momentane Ablenfung im enblide der Einführung und zwar nad 
derſelben Richtung wie beim Schließen des Hauptſtromes. Läßt man die Nabel zur Ruhe 
fommen und zieht bann bie enge Spule aus der weiteren, fo entfteht wieder eine momen- 
tane Ablenkung, aber nad) der entgegengefeten Seite, aljo nach berfelben Seite wie beim 
Oeffnen des Stromes. Auch bier kann man die Ablenktungen durch Einfteden und Seraus- 
iehen im Tempo ber Schw. vergrößern. - Es entſteht alfo beim Nähern und Entfernen 
Fig. 309. 


des Hauptſtromes in der Iubuctionsipule ein momentaner Strom, ber im erften Kalle von 

egengefeter, im zweiten von gleicher Richtung ift wie der Hauptſtrom. Steckt man in 
bie engere Spule ein Bündel von fchmiebeeifernen Stäben, fo werden bie 4 genannten In⸗ 
buctionswirkungen bedeutend verftärkt; hierdurch find bie Ste und bie 6te Juduction nach⸗ 
gewiefen; benn beim Schließen des Stromes entfteht in den Stäben MS. und beim Oeffnen 
verſchwindet ſolcher; folglich entftehen beim Erregen und Berfehwinden von MS. el. Ströme. 
Da der erregte MS. ans Elementarſtrömen von derfelben Richtung beſteht, wie fie die er⸗ 


eines momentanen Stromes von entgegengelehter — — von einer ben Elementar⸗ 
i 


ductionsſpirale fo — daß dieſelbe im Moment der Stromunterbrechung durch den 
ofien iſt, empfindet man eine ſtarke Zuckung. kann man 


burdh ben — verhindern, indem man an der Ablenkungsſeite der Nadel einen Stift 
aubringt; im Moment der Stromöffuung gebt dann bie Nabel nach ber entgegengeſetzten 
Seite. Um den Schliefungsertraftrom nadyzumeifen, läßt man zuerft die Nabel durch ben 

tſtrom ablenten, und erlaubt ihr durch einen Stift die Rücklehr nicht, wenn alebann 
der Strom geöffnet wird; fehließt man nachher den Strom abermals mit eingefchalteter 
Spirale, fo wird die Nabel noch weiter abgelentt, ehrt aber gleich wieder an den Stift 
puräd ; da durch den Hauptitrom bie Ablenkung fih nur bis an den Stift erftredt, fo zeigt 

e weitergehende Ablenkung das Entftehen eines momentanen Stromes von gleicher Richtung 

Beim Schließen des Hauptitromes an. 

ec. Inductionsapparate 1. Der Schlittenapparat (Dubois- Reymond 580 
1848) (ig. 310) für mediciniſche Zwede, beſonders zur Erzeugung einer größeren Anzahl 
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von Audungen in einem Körpertheile anwendbar, befteht auß ber Hauptſpule R, der In⸗ 
buctionsfpule J mit einer Entladungsvorridtung und Stromunterbrecher. Die erfte, 
mit Heinerem Durchmeſſer, ift an einem aufrechten Brette, durch welches fie mit ber Batterie 


Fig. 310. 


verbunden wird, wagrecht befeffigt, und enthält ein Bündel von Gifenftäben ; bie zmeite, 
fo weit, daß fie die erſte umfaflen kann, ift ebenfall® wagrecht auf einem Schlitten igt, 
der auf dem horizontalen Grunbbrette S fo verſchoben werben kann, daß die Imbuctions- 
fpule die Hauptfpule auf jeber beliebigen Länge umſchließt; an den Klemmen a und b bes 
Inductionsdrahtes find zwei Handhaben oder andere für fpeciell therapeutiſche Ziwede taug- 
liche Stromenden befeftigt. Als Stromunterbredder dient gewöhnlid der Wagner'ſche 
Sammer (1839), der die Uinterbredung des Hauptftrome® durch den Hauptſtrom jelbft, 
alfo ee na unb demnad fo viele Zuckungen erzeugt, als Unterbrechungen fatt- 
finden. Derfelbe befteht aus einem Heinen Hufeifen E, das von bem Hauptdrahte um⸗ 
wunden ift, ehe berfelbe an die Hauptfpule geht; das von ber Hauptipule — 
Ende geht an eine Klemmſchraube k, die durch ein Meſſingplättchen mit dem Schraubenſtift st 
verbunden ift; diefer -berübrt dem federnden Hebel fh, ber am einen Ende den über beim 
Hufeiſen ſchwebenden Anter h trägt und am anderen Ende in das Meffingfäuldhen m ein- 
tritt, da8 den pof. Polbraht P aufnimmt. Hierdurch ift der Strom geſchlofſen, das Huf 
eifen E wird ein Eleltrom., zieht den Anler h an und löſt dadurch den febernben Hebel 
aus feiner Berührung mit ber — t, wodurch der Strom geöffnet wird; ſowie 
alfo der Strom gefchloffen wird, öffnet er ſelbſt. Hierdurch verliert das Hufeifen feinen 
ME, der Anker wird nicht mehr angezogen, und der federnde Hebel kehrt vermöge feiner 
Feberfraft in die urſprüngliche Lage, in bie Berührung mit der Schraubenfpige t zurück, 
wodurch der Strom wieder geiatoffen wird; ſowie ſich alfo der Strom felbft geöffnet bat, 
chließt er ſich auch wieber. der Unterbrechungsftelle t ift bei jeder Unterbredung ein 
te, fo daß die Schraubenfpige mit dem Hebel zufammenjchmelzen würde, wenn bier 
nicht Platin verwendet wäre. Die Wirkung wird enb ſchwächer, wenn das Eiſen⸗ 
drahtbündel aus ber Hauptſpule genommen wird, ober auch wenn ſtatt deſſen ein dicker 
Eiſenſtab hineingeſetzt wird; nach Magnus (1840) entſtehen in dem dicken Eiſenſtabe gleich 
erichtete Ströme bei der Unterbrechung, wodurch das Verſchwinden des Ms. und dadurch 
e inducirende Wirkung bes Stabes geſchwächt wird; in dem Drahtbündel können ſich aber 
dieſe Ströme nicht fo ungehindert bilden wie in maſſivem Eiſen, wodurch ſich die ſtärkere 
Wirkung derfelben erflärt. | 
2. Der Funten-Inmductor (Ruhmkorff 1851) (Fig. 311). Auf einen hohlen 
Eyl. aa vorn Pappenbedel ift eine Tage 2mm dicken, wohl überiponnenen Kupferdrahtes ge- 
wunden, befien Enden dur Klemmen p und q, Schiebleiften r, Stromunterbredger svw 
und Strommelhsler mit der Batterie verbunden, getrennt und umgelehrt verbunden werben 
önnen. Auf diefe Hauptfpule finb die Windungen des */s bie Ysmm diden, überfponnenen 
und geftrmißten Imbuctionsbrabtes in mehreren Lagen in einer Länge von 1 bi8 20 Meilen 
aufgewidelt, vefien Enden zu 2 auf Glasfläben e figenben Knöpfen d geben. Zur Strom- 
unterbrechung wird bei größeren Apparaten Foucault Interruptor, bei Meineren ber ähnliche 
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Intermptor Stöhrer8 angebracht, ber in Fig. 311 deutlich bargeflelt iſt. In demfelben 
geht von dem eifernen Draßtblindel c, das in der Spule fiedit, ein eiferner Wintelfaten stu 
aus, der an feinem Ende eine eiferne Schraube u trägt; diefe wird beim Stromichluffe 
magn., und zieht einen unter 
ihr fehwebenden Hebel vw an, Fig. 311. 
der an feinem Ende einen in 
ein Queckſilber enthaltendes 
Glasgefäß y tanchenden Stift w 
trägt, in welches der eine Pol⸗ 
draht eingeführt it. Durch die 
Anziehung des Hebels wirb ber 
Stift aus dem Duedfilber ge⸗ 
ogen, gelangt jo in eine bar- 
Aber gelagerte, ſchlecht leitende 
lüſſigkeit, wie Weingeiſt, und 
ierdurch wird der Strom ge- 
Bffnet. So erfolgen Oeffnen 
und Schließen wechſelſeitig mit- 
tel8 einer jchwingenben Bewe⸗ 
ung des febernben Hebeld. Ein 
ehr verftärtender Beſtandtheil 
Apparates iſt Fizeaus Con⸗ 
N (1853). Derſelbe 
deftebt aus einem mehrere Meter 
fangen Streifen von Wachs⸗ 
tafiet, der auf beiden Seiten 
mit Stanniol belegt, und um 
mehrere gan) gleiche, auf einander liegende Tannenbrettchen gewunden ift, und mit biefen 
in Schublade des Sana z liegt; bie beiden Enden bed Stanniol® treten durch 
Federn und Stifte beim Zufchieben der Lade mit dem Hauptdrahte in Verbindung, unb 
nehmen den Ertrafttom auf, wodurch die Wirkung ber Unterbrehung verftärkt wird, weil 
dieſelbe nicht durch den Ertraftrom in die Ränge gezogen wird. Die Knöpfe, welche bie Pole 
des Inductionsdrahtes bilden, find durchbohrt, um allerlei Entladungevorrihtungen anzu⸗ 
bringen; fedt man 2 Drabtipigen durch biefelben, wie in Sig. 311, fo fpringen zwiſ 
denfelben Funken von 2 big 5uem Länge und mit einem flarfen Knalle in vegelmäfsiger folge 
über; ber gunfeninductor gibt alfo einen conftanten Funkenſtrom, ber beim 
Einſchalten einer el. Flaſche aus kürzeren, aber fräftigen, blendend hellen und klatſchenden 
nten befteht, welche dide Glasplatten durchbohren. Bei geringem Polabftande entfliehen 
chluß⸗ und Oeffnungsfunken, bei größerem nur bie letzteren. Mit dein Funkeninductor 
-Tafien fi die meiften el. Verſuche anftellen. Cinige befonders charalteriſtiſche find: Beſtreicht 
man einen Papierftreifen mit Gummildfung, freut Meffingfpäne darauf, und hängt ben 
Etreifen zwiſchen die Pole, fo entfteht ein gewaltiger Blitz, deſſen Gänge ſchon auf 5m ge» 
draht wurde. — Schaltet man blnne Dat von Kupfer, Eiſen, Gold zwiſchen die Bole, 
fo erhält man auf einem unter benfelben feitgehaltenen Bapier nur noch eine ſchwarze ober 
braune Spur; Metallbrähte werden alfo nicht blos geſchmolzen, fondern fogar verdampft. 
— Die un eines mittleren Induetors fönnen einen Menfchen lähmen (Buet), die eine® 
großen, einen Stier töbten. — Man kann aus einem Bole Funken wie ans einem Konbuctor 
m Annähern eines Fingers erhalten; doch entftehen nach Boggenborfj in biefer Weiſe nur 
DOeffnungefunten, während nad Sinfteden ein Elektroſtop, wie e8 dem Wechfel zwiſchen Oeff- 
nungs- und Schliefungsfchlägen entfpricht, an einem Pole abwechſelnd pof. und ng. el. 
wird. Hieraus geht hervor, daß bie Pole freie EI. enthalten, daß biefelbe aber beim Sch ießen 
eine geringe, beim Oeffnen eine große Spannung hat. Die Schlagmeite eines Poles wird 


vergrößert, wenn ma chemiſchen Wir- 
tungen ift die ſtarke e mit Luft oder 
Sauerſtoff geflilite N irtung der In⸗ 
buctioneftröme an ei n, das am pof- 
Pol. gebläut wird. - terfcheidet man 
in den Funken 2 T bende Lichthülle, 
die Aureole; der L ng, die Aureole 
bat eine etwas länge | ringe um fi 
fortfehleudert und fo erdünnten Luft⸗ 
raum continuirlich il » and dadurch 
befräftigt, daß der &i e dagegen fort- 


geweht wird; erzeug F ſo bleibt der 
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Saben ebenfalls ungeänbert; bie Aureole wirb aber zu einer ſtrömenden balblreisfärmigen 
cheibe zuſammengedrückt, ir ihre Stellung und Strömung beim Stromwechſel ändert. 
Noch entieheibenber für die Erllärung der Aureole find die Tichterfcheinungen in den Beiß- 
Ter’ichen Röhren, Glasgefäßen von den mannigfaltigiten Röhrenformen, in welche an zwei 
von einander entfernten Stellen Platindrähte eingefhmolzen, und welche entweber nahe 
Iuftleer oder mit verbünnten Dämpfen oder Gafen von wenigen mm Spannung erfillit find. 
Schaltet man eine ſolche Iufthaltige Röhre zwifchen die Pole des Inductors ein, fo erfüllt 
bie ganze Nöhre mit einer Höchft brillanten, lebhaft ale wellenartigen Licht“ 
eriheinung. Am neg. Pole entfteht eine fchön lavendelblaue Lichthülle, — die Elektrode 
auf geringe Entfernung umgibt; die poſ. Elektrode iſt von glänzenden Funken bededt, von 
denen rothe Schichten ausgeben, bie in wellenartigen Pulfationen faſt Die ganze Röhre er» 
füllen; zwiſchen biefem rothen Lichte des pof. und dem blauen des neg. Poles bleibt ein 
kurzer dunkler Raum übrig ; and) die einzelnen Lichtfchichten find durch weniger helle Streifen 
— bie auf ber Längsrichtung der Höhre ſenkrecht ſtehen. Dieſes Licht der Geißler'ſchen 
öhren ift die Aureole des Funkens, während ber Lichtfaben des Funkens fehlt; denn die 
— zeigt, daß der Lichtfaden aus glühenden Thei ber Gleltroben, die 
Aureole aber aus glühenden Gafen und Dämpfen beſteht, und das Spectrum ber Geißler’ 
Nöhren zeigt nur bie Linien der Ieteren, wicht aber die ber erſteren; zum Zwede 
Spectralunterfuhung benutt man bie Geißler'ſchen Capillarröhren, weil diefe durch Con⸗ 
centration verſtärktes Licht geben. Die Schichtung rührt nach Delarive von abwechſelnden 
Verbünnungen und Berbichtungen der Luft ber, welche durch den Strom ber EI. felbft ent- 
ſtehen und diefelbe verſchieden gut leiten. Im verfchiebenen Gasarten ift bie Farbe bes Fichte 
verichieden, wird aber auch häufig durch Fluorescenz des Glaſes verändert, da das el. Licht 
zahlreiche fluorescirende Strahlen enthält; darauf beruhen prächtige Licht» und Farbenerſchei⸗ 
nungen, bie durch Einfchalten verfchieden fluoreßcirender Stoffe orgebracht werben; aus 
demſelben Grunde zeigen auch manche Röhren, Mer durch einen Schwefelgehalt er⸗ 
— J——— . Daß das Licht der Geißler'ſchen Röhren ein el. Strom durch gut 
tende verbünnte Luft if, zeigt insbeſondere bie Ablenkung, bie der Lichtfirom durch einen 
M. erfährt, fowie die Rotation deſſelben um einen in der Röhre angebrachten Elektrom. 
In den se Geißler'ſchen Röhren geht die Gasverbiinnung bis zu etmma */JLooo ; 
wird die Verblinnung noch weiter getrieben, bis zur ?/s0000 etwa (bei 1 naiss Ion der ſtärkſte 
Strom nicht mehr durch die kürzefte Röhre geben), jo ändern fich bie Fichterfcheinungen nach 
und nad bebeutend. Nach Hittorf (1868) i windet das rothe Anobenlicht bei fortfchrei- 
tender Berdünnung immer mebr, das blaue Kathodenlicht aber breitet ſich, allerdings ſchwä⸗ 
werbend, immer weiter aus, bis dieſes re Glimmlicht endlich die ganze Röhre er- 
t, fo daß dieſe faft bunfel erfcheint. Dieſes ſchwache Kathodenlicht hat nun nach Hittorf 
olgende merkwürdige Eigenfchaften: 1. Es erregt befonbers ftarte Fluorescenz, im beutf 
Glaſe grünen, im engliſchen einen blauen Schiller, nad) Crooles im Smaragd eine carmeſin⸗ 
zothe und im Diamant eine glänzend grüne Fluorescenz. 2. Es pflanzt ſich in geraben 
Linien fort, erzeugt daher von jedem feften ober flüffigen Körper, der fih im Slimmlichte. 
befindet, auf dem grünfchillernden Glashintergrund einen dunkeln Schatten. Crookes hat 
(1879) für die meiften Hittorf’fhen Erfheinungen ausgezeichnete Beobachtungsapparate, bie 
Erooles’shen Röhren conftruirt; fo zeigt Big. 312 duch ben Schatten d des Kreuzes b 
Fig 312 deutlich die grablinige Fort⸗ 
— pflanzung des von der Kathobe 
a — Glimmlich⸗ 
tes. Iſt das Kreuz b leicht 
umzuwerfen, ſo tritt = 
Crooles auf der allmälig dur 
Ermübung dunkler geworde⸗ 
nen Hinterwand c bag Kreuz d 
an ben unermübeten St 
derfelben heller auf, 3. Das 
Glimmlicht krümmt ſich 
nach der Stellung eines M. 
zu demſelben hin oder von 
demſelben weg und windet 
ſich nach dem Geſetze der An 
ziehung zweier Ströme um 
denſelben. Crooles bat dieſe 
Erſcheinung nicht — 
verfolgt und ſpricht blos von Hinneigung. 4. Hat die Kathode eine concave Geſtalt, 
concentriren ſich die Glimmlichtſtrahlen in einem Punkte und erzeugen eine Hitze, 
Glas und Platin ſchmilzt; Puluj (1881) läßt dieſe Concentration auf einem kleinen Kegel 
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von Papierlohle ftattfinden und erhält hierdurch eine hellleuchtende Kathobenlihtlampe 
5 —— * ſollen ſich — iſolirte art chtſtreifen nn. u bie der 
— Hittorf hielt die Olimmlichtſtra chen für el . Ströme, Ye aus ueber 
* ee * —— nach — ingehen, und h ——2X8 
— tromes zu kommen, was bi 
Goldſtein, = Kir 1876 die Erſcheinungen vielfach Dal und 
unterfuuchte, laubt, daß fih von ber ne . wie von ber eh Elel 
Ströme ; von benen bie erften bas & iane Glimmlicht, 
Kt — Crooles lentte die allgemeine Aufmerkfamteit Bien 
blos * der Eleganz feiner und der mannigfalti ne 
ondern iug deßhalb, weil er erklärte, fe er fnete 
aiglene — iet zwiſchen Kraft und Materie”; bie gerabfiı 
en nach ibm dadurch, baß die Anode bie neg. euftmol abſtöf 
raden Linien Ban ber großen Berblinnung — bis zur 
und dort licht⸗ und wärmeerregend wirlen; ba ein Gas deſſen 
Richtung — — einem gewöhnlichen Gaſe, en Mol. er , 
Enanber fi hieden ift, fo bält er ba für den „vierten Asgregat- 
— ir ve} die von oben vermutbete „, < lende Materie‘ 
. and das ungenügende Eintreten des Verſuches 5. ſprechen gegen biefe — be⸗ 
a aber der Einwand Gintls, daß bie an das — — rer neg. Mol. boch 


umtfehren und dadurch ben ernöhnlichen Gaszu arg Sint! und 
(1880) halten die „ftrablende Materie’ für Kat — — den el. Strom von 
der neg. Elektrode losgeriſſen und mit ung chw. in — inien fortgeſchlendert 


werden. Die ſeltſamen Erſcheinungen ſind hi — — 106 rätbfelbaft. 

Die magnet⸗elektriſchen Maſchinen (Pixii 1831, Gramme 1871, v. Hefner= 531 
Ultened 1872) find folhe Mafchinen, welche Arbeit durch Magneto-Induction in 
eleltriſche Ströme verwandeln. Die Maſchinen älterer Eonftruction erzeugen unters 
brochene Ströme von wechjelnder Richtung und geringer Stärke; die Mafchinen 
neuefter Conftructton erzeugen ununterbrochene Ströme von bleibender oder wechſeln⸗ 


der Richtung und von unbegrenzter Stärke. 
Die erfte Magnetinbuctionsmajh. wurde balb Fig. 313. 
nah Faradays Ent g der Induction von Pirii 
in Paris erfunden. Sie beftand aus einem Hufeifen- 
m., ber um eine Mittelachle gedreht wurbe und 
dabur einem Spulenpaar ab ſelnd näherte 
und von ihm entfernte, woburd in dieſem Ströme 
" imbucirt wurden. Mehr Berbreitung gewann Stöh- 
vers Maſchine (fig. 313), die auch jegt noch zu 
— chen Zudungen verwendet wird. Im bi * 
— —— m. NS eine feſte Lage und bie 
pulen C und D drehen ſich vermöge vn um 
bie Achſe AA — ole N und 8 = 
den a ulen fl e von en Eifen 
urch vie ———— Platte BB verbun 
Ei no dadurch ein Hufeifen obne ME. bilden. 
bei der Drehung der Kurbel fih die Spulen 
ben Polen nähern, fo entftehen in venfelben Inbuc- 
tionsftröme, die jeboch wegen der großen — 
der Spulen von den Polen nur ſchwach fein können. 
Berflärtt werben fie durd bie en u, der Eiſen⸗ 
ierne. Beim UAnnähern der Spulen übe m fl F 
tr auch die Eiſenlerne und werben Baba 
Entſtehender MS. aber erzeugt bekanntlich ee 
Iubuctionsftröme und zwar von berfelben Ri tung 
wie die Annäherung ber Spulen; dieſe beiden 
der magn. Induction verftärfen fih demnach. abenie 
bei der Entfernung der Spulen von den 
en Inductionsfiröme, zunächſt weil bie Spulen 
Brig hauptſächlich aber, weil der Kernms. 
det, und da auch biefe beiden Inbuctiond- 
Fe von, von gleiher Richtuug find, fo verflärten fie ſich 
ndenden MS. und des Entfernens find v 


ne nn ber Phyſik. 5. Aufl. 
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Sronctiontftrömen des entfiehenben Ms. und des Am .Sowie alfo demnach bie 
Gpulen an ben Polen vorbeigegangen — wechſelt die Richtung der Sr rg in 
dem Spuldraht. Es muß daher eine Einrihtung —— fein, welche die Wirkung bat, 
die Richtung der nad außen 3. B. in die Sanbhaben P und Q fließenben Ströme F = 


halten, eine Einrichtung, die man Eommutator nennt. Derſelbe beftebt bei diefer 
ans den Gabeln H und K und dem auf ber Achſe ſitzenden boppelten Nafenringe F. In 
Fig. 314 iſt der Ring im Durchſchnitte bargeftellt; er enthält eine anf ber Achſe fienbe 
Fig. 314 Me —5 — ır mit zen — a nad ent SR 
8 314. Nichtungen an beiben Stirnflächen; diefe Meffingröpre. fießt eine Eilen- 
= beinröhre (in ig. 314 — und dieſe wird von einer Meifing- 
a 


r 


xöhre r’ umfaßt, bie 
ächen bat, die nach ent egengel | t 
er inneren ae te. Auf diefen Nafen fchleifen — ber ne 
Gabeln H und K und einer Gabel 
die betreffende Nafe berührt, wenn die andere frei in ber Luft ſchwebt, und 
n ee halb, weil d 2 neben einander liegende Nafen nach eutgegengeiepten 
chtung 


inneren Ringe, das andere n mit dem äußeren Ringe verbunden, und dieſe Ringe finb fo 
3.8. 1 ihre 





ende m an ben inneren Ring r unb an bie Gabel H poſ. EI. geführt, fo würbe ohne den 
Eommutator vom Moment des Stromwechſels an ba Ende neg. EI. an die Gabel H 
binführen. Da aber in biefem Augenblide bie Zinfe 1 inneren a te bie Zinte 2 
aber dem äußeren berührt, fo ift jet die Gabel H mit dem äußeren 

bung, ber bisher von dem Drahtende n neg. EI. empfing, vom Moment bes Strommechiels 
an gegen pof. EI. erhält, fo daß dur die Gabel H im 


a ein, mit welcher bekanntlich immer ein Funken 
entfieht. Diefer verzehrt nicht nur einen Thei 
men bie ne Ale ſchmelzen und an einander ſchweißen. Ein zweiter Nachtbeil dieſer 


erungen 
Fig. 315. an Kraft abnehmen, wodurch ihre inbucirende Wirkung geſchwächt wen 


f kin; nur wenn fie ganz in bie 
&he diefer Pole heranrotiren, können Ströme von nutbarer Stärke ent- 


ritten Ne 
dv. Hefner-Altened; der zweite Nachtheil wurde durch Einführung bes dy⸗ 
namo⸗elektriſchen Princips von W. Siemens befeitigt, der auch ſchon 
früher den britten Nachtheil ſtark rebucirt Hatte. 
Siemens hatte nämlich (1850) ſchon ein neues Element in die Magnet- 
induetionsmaſchinen a ee nämlich den Inductionscyliuder 
(Fig. 315) von weichem Eiſen, ver beiderſeits tiefe, breite, faft bis an bie 
ie gehende Nuthen enthält, wie ber Querſchnitt A zeigt, die mit zahl⸗ 
reichen der Länge des Eyl. entlang ziehenben Kupferbrahtwinbungen ausge⸗ 
füllt find. Diefer dünne Eyl. vertritt die Stelle der Inbuctionsfpulen, kann 
aber eben wegen feiner geringen Dide zwiſchen die Pole eines M. gebracht 
werben, und zwar find fo viele Hufeifenftahlm. Hinter einander aufgeftellt, 
daß die gan e Länge des Imbuctionscyl. von Polen umfaßt ift. en ber 
größeren ide des Inductionseyl. an ben Polen und on ra — 
4 rehbarkeit ſind die in dem Drahte deſſelben inducirten me viel ſtärker 
als bei den älteren Maſch.; außerbem bewirken die genannten zwei Umſtände 
viel kürzere Unterbredungszeiten. Obwohl nun der Indbuctionsfirom des 
Siemens'ſchen Eyl. fein ganz conftanter ift, und troß ber Nothiwenbigfeit 
eines Commutators und ber Stablm., bat dennoch der Siemens'ſche Cyl. 
die Sndnetionsmafchinen bebeutend verbolllommnet; in vielen Tanfenden von ——— 
wird derſelbe in den Läute⸗Induct oren benutzt, welche entfernte Eiſenbahnſtationen von 
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der Ankunft eines Zuges unterrichten, unb in ber magnet⸗eleltriſchen —338 
von Wilde (1867) and er Eingang in die Gro Susanne Diefe Mafch. (ig. 316) 

* oder gar ee Der Neinfte E rotirte mittels einer Damp nafe). 3 
füden ein 

gasins A von Hufeifenhabttn. und Big. 316 


einem biden Drabte um 2 große 
rallele unb durch eine as 
= verbundene ſchmie 


ae beſon oßen —X 
— ſeiner Maſch. Re Wilde bie 
tröme des zweiten € yl. noch um 
en zweiten, grd = Eleltrom. 
gehen, areifdhen en Bolfchentel- 
n ein britter, noch größerer 
Cyl. rotirte, deſſen Imbuctiong- 
öme dann zu großartigen el. 
ngen dienten: ba8 durch die» 
—— eugte Kohlenlicht blendete 
wie ttagsſonne und ließ 
Sasflammen matt braun aber | 
nen; eine bie Strahlen 
vereimigenbe Sammellinfe ale 
Löcher in Papier und machte bie 
Wärme noch in 50m Entf. fühl- 
bar; eine mebrere m lange Eifen- 
bruefcfinge mar fon nad we⸗ 


—— 
efentung, af ein fingere 
und meterlanger ann 
sen in blendender Weißglu = 
mmen. Trotz ber Vorzüge bes 
— E Cyl. * fi dieſe Wilde ſchen Maſch. in der Induſtrie nicht; die Noth- 
wendigkeit eines Commutators erzeugte ſtarke Funken, und bie Stromkraft, bie am biefen 
nten nicht sinne nentralifirt werben konnte, verwandelte fich in den Spufbräbten m 
m ja in Gluth, mod bie Drähte verbarben. 
fruchtbarer ermwieß ſich die zweite neue Idee, welche Siemens (1866) in bie —* 
el. —* einführte, da8 dynam o⸗elektriſche aueh — die Nothwendigkei 
Stahlm. beſeitigte und eine faſt gren Dei? Ser dichten Stei flärte der Maſch. und 
dur allein deren Anwendun oßen erm — Die Frinch beruht zunädhft 
auf dem elettromagnetif eu  Kefibuum, ß in jebem einmal 
magn. gemeienen Eiſen eine — von ME. zurüd Klee und — bie ° arte Spuren von 
ME. in allem Eiſen hervorruft. Sodann aber und hauptſächlich auf ber gegenfeitigen 
Multiplication des Magnetismus und der eleftrifhen Ströme Denen 
wir uns in der Wilde'fchen Maſch. (Fig. 316) das — eure te Magazin von Stahlm. 
mit feinem Eyl. gan weggenommen, — den Draht des unteren rotirenden 
Cyl. mit dem diclen Drahte der beiden —— — fo Haben wir eine dyn amo⸗ 
nange re Die Spuren von MI. en in — DL ma 
en nbung — Dra nten Drabte 
en Elan — Se ME. verſtã en einen Eleltrom. um- 
wandeln. Hierdurch werben flärtere Ströme in dem Eylinderbraht inbucirt, die wieder ben 
Eeltrom. um — und denſelben abermals verſtärten. Im dieſer Weiſe wmuktipkieiren ſich 
ber ME. der Platten und die Ströme in ben bis zu einer ge⸗ 
wiffen Staͤrle, die von der Größe der Maid. eier t e volle Fruchtbarkeit konnte 
dies Princip erft entfalten, al® — — welche ununterbrocdhene Ströme 
bon umveränberlider Richtung herv gen. 


41* 
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element ftatt des rotivenden Eyl. einen xotirenden S Der „ber zu tti 
(1860) in einer el.-magn. Kraftmaſch., jedoch in unrichtiger Weiſe und ohne Erfolg, ange⸗ 
wendet worden war, aber wohl von Gramme aud felbfländig erfunben wurbe. er 
© Kenn ift in der Mitte des unteren Theiles ber Gramme’fien Handmaſch. (ig. 317) 
tbar und rotirt dort mittel® Räder und Kurbel — den unteren Enden, den Polen 
eines hohen Kia Lamellenftahlın. nad . Er beftebt aus einem Eifen- 
ringe, auf welchem 30 as eng neben einander Se find. In ber Fig. 
die Spulen durch abwechſelnd ſchwarze und weiße Schraffirung — wodurch auch 
angedeutet iſt, daß bie Drahtwindungen ber einzelnen Spulen radial aus⸗ und einwärts 
um den ringförmigen Eiſenkern gezogen —* Die weitere Ginrihtung bed Ringes iſt aus 
der Schnittfigur 318 erſichtlich. Der Eiſenkern mit feinen Spulen rr ift durch bie foge- 


Fig. 317. Fig. 318. 


Die Brammefhe magnet-elettrifhe Maſchine (1871) eg als Haupt» 
von 


nannten Strahlftlide abe mit der Drehachſe 
verbunden. Jedes der 30 Strablftüde abe 
beginnt an der Hinterfeite des Ringes an 
einer Stelle a, wo ber Drabt ber einen 
Spule endigt und der Draht einer folgen- 
den beginnt und ift mit biefen 2 Drabt- 

enden zufammengelötbet, jo baß alle Sp 
einen einzigen zufammenbängenden Drabt 
. bilden. on bier gebt jedes Strahlſtück 
radial bie an die Achſe, biegt fih dann ſeukrecht um und geht parallel zur Achſe bes ns 

durch denfelben und noch eine Strede liber bie Borberfeite beilelben hinaus bis c. 

Strahlftüde find durch eine nicht leitende Maſſe von einander ımb von der Achſe ifolirt 
und in ein compacted Ganzes verbunden. Die zur Achſe parallelen Theile bi einen 
Hohleylinder um biefelbe, auf welchem, wie Fig. 317 erfennen läßt, oben und unten zwei 
rechte, aus Metallbrähten Iofe zufammengefeiste, Befen ober Bürften fchleifen, bie Iinfs ud 


geht, burd mag. Saflneng einen Sübpol unb bie gegenlberliegende Stelle einen Roropol. 
wohl nun j 


äuferfien Stellen linls und rechts des Ringes zunächft den Bolen des Lamellenm. 
dem hen ftände und als ob feine Spulen- 
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an einanber flo gleichn — wie die —F zweier gegenüberſtehender Uhren, 


diefe Aementa entgegeng t le über Doppelpol 
SER: 
m von i n h Rn 
aber gan — Elementarſtr Bu * M., mob in ihr = m 


von ent ester Richtung biefer — — t gerichteten — o ein Strom von 
derfetben — — Sid: ein Hagen * er ie a 


nun bie Spule Ü — {pol are an ben zweiten M., fo bleibt die Stromric g 
ımgeänbert, die Antenfirkt a — Na va wir entfernen. uns dann immer noch von 
allen Elementarftrömen bed erften — chtete been Ren oe befielben * 
wird aber ſchwächer, weil ber han * — von dem — 
auch noch immer den meiften Elementarſtrömen bes ** M., ſo hen auch der zweimal 
ent egengeiept und darum gleidh gerichtete a defielben erhalten bleibt, aber: wir 
sa un auch bald von einem Theil n Da ein entgegen a gei- 
teter —ãſ entficht, der den glei 5 green (mi Dan Die Sim 
— der en fteten one des 3 nn ber . vert tert t babb 
Abſtan Spule von demſelben zu ars Bi; - Zahl der Ele 
Iaen Einf, * cin Fr denen ſich die Spule nähert, wir er Heiner, und bie 
Zahl der Elementarftröme, von denen fie fich entfernt, immer — fo daß der Inbuo- 
ttonsftrom immer —— wird, aber feine Richtung behält. Endlich in der Indi ern 
zone nähert Ben die an genau eben fo vielen En. als fie fih von 
entfernt, da vi. jest gem ohne Einfluß ift. In der Indi one entſte F 
lein an Fr ehe Elrmente re An Rate u ie diefe Stelle 
hinaus ıft, von mehr enta en zwei 
Bohr in Ei ein Inducetionsſtrom von berfelben — wie Kg a 


näbert;; 
Elementa eg alfo ein Inductionsſtrom von entgegengefehter Richtun 
wie — er unimmt, bis er auf dem zweiten Doppelpalz fe ice größte ne 


d 
Wenden wir bi € Beratung auf alle un des u elörn — (Fig. 317) 
ag "erhalten wir als Refultat: Ale Spulen der rechten erzeugen un⸗ 
af N ‚gas ——— Ströme, die, weil fie dem a ing am ni 
und alle Spulen der Tinten Hälfte erzeugen unaufbörti Ströme von 
— ken tung die, weil fle dem linken Beſen Dei nächften find, alle durch biefen 
* Hierdurch erklärt 9 
1, warum ber Strom Big. 319. 
bes 


en ed 


onen vorhanden, fo 
immerStrömevon 


Stroͤme erllaͤrt if. 
beiden Beſen und Ständer 
* Granme 'ſchen Maſch. 
ten ſich wie die beiden 
—* — — durch 
welche entgegen⸗ 
Ströme, * t 


Bar: Dale fir 
* Baden at 
m bo a —— perfekt, 

o 
dieſer großen Triebkräfte kann 
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kommen. Eleltro durch die dicken, en oben und unten erſetzt, 
ne SEE 
9 e, 

Bee a nee 
| N e röme in rei - 
— —* 57 32* —— Daß ————— — —5 Elektrom. 
— dieſer bynamaskl Maſch. find toßartig, brend bie der Br 

el. —— t —— genügen, 1 3.8. einen Biatinbraßt von !mm Dide und 2dm 
Kr bringen und in in etwa 200m Rnallgas entwideln, außerdem aber 
— von Stabi. die Gefahr allmäliger Schwächung barbieten. Br 

— von Metzger in Freiburg dynamo-eleltr. Handmaſch. 

320), welche Demnach von jener Schattenfeite frei find. Diefelben zeichnen fi — 


Fig. 320. 


keit, dauerhaftere Conſtruction (fählerne Achſen und Lager) und erhöhte 
8; 1 Eifendraht von Imm Dide und Te Aline en einer fo 
und in 1 Min. werben 600cm alas entwidelt. Diefe —— 
er en Eonftr. des Ringlernes, ber aus Eiſendraht gem 
daß auf diefem Kerne bie Spulen in 60 Abtheilungen vorhanden find. 
6; Se Beben Ye der Diele, jub- erfihtlihen Elektroim. und dann durch 
t; die beiden Pole der Ma nd alfo ber linle Beienftänder und bie 
x der bide Draht des Tinten I netfchentel® verbunden ift 
auch Die Leiftungen ber —— Ah aſch. find, fo ift ie —— 


nicht frei von Mängeln, bie eine Ausführun iſſe Grenze ber 
ſtungen hinaus nicht geſtatten. — ve De von einer Stelle bes 5* 
zur anderen wandern und ſeine Polarit ng ie ‚ woburch mol. Bewegung b. \ 


entſteht, welche noch durch bie von ber Bewegung bes ich in ſich ſelbſt inbucirten Ströme 
vermehrt wird; ber Kern wird alfo erhitt. Außerdem ar bt auch in den Spulbrähten 
buch geitungeiwiberfland Wärme, ein Nachtheil, der Übrigens allen magnetel. rar 
gemein ift; in der Gramme'ſchen Maſch. müfjen au die Ströme durch unerregte S 

an ber Iunenfeite des Ringes ge , und [% ſchwachen Ströme, die in ben ber Inbifferenz- 
zone nabe e geigenen Spulen entſte den üfien ebenfalls bis zu den Beſen fließen, mobu 
eine ſpeci ärmeguelle biefer bt; aud find bie Beſen nicht funtenfrei. Dur 
alle viele Wärmequellen tönnen bie. Batt bis zur Gluth erhitzt werden. Endlich muß der 
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a an — —— auf ——— Die 
heiden erſten Nachtheile in der fo 
Die von — — che —— — afdine liefert wie bie 
so eonflanten Strom von u fie. auch wie 
— ſowohl als "Sanbınafch. mi t permanenten wie end für use 
—— mit Anwendung des elektrodynamiſchen Sons 8 ge — F 321 
Handmaſch. vor, welche an Stärke die von Gramme weit Dielelbe ent 
und unten 24 — —— einander a In ſpitzwinkelige Si ae di T — ⸗ 
mel, das Hauptelement der Alten al. faſt ganz m chli Sm diefer Trommel 
ein Siena = und Fer ep Mantel der Trommel die Imbuctionsdrähte ge 
jebod nicht der Duere nad) um bie Trommel gewidelt, fonbern der Länge n A 
en Hierdurch ift der Nachtheil beſeitigt, daß bie Spulbrähte nur in Shen 


Fig. 321. 


Aal 


Teile Länge Imbuctio ; bielme bi ® t ‚ mit Aus⸗ 

zu — fer bie beiben 5 —E —— Hal —* T * —ãA des 
ee: . — FA bie —— — kräftige 
Warinequ egfällt. 


eine fih der 

Rarten fchmiebeeifernen Tafeln zufanmen er Hohlcy!., der concentrifh von der Trommel 

— ri iſt und zwar fo nahe, daß bie Emma h —* Mantel —* Kernes bildet. 

der *3 a 321) iM — * ein kleiner Theil der Trommel mit den Ableite⸗ 

vorrichtungen ſichtbar, von ihr eingeſchloſſene 

Bern —— ni t; in diefer Ma ine figen Big. 922. 

Km Ka un — auf _ om —— i den 

namo-el. Großma 

von denen —* und 323 einen —Eæ 

BE en 
ganz frei von der Trom⸗ 

md 

um 


den Kern d t; dadurch — die — 
eiten der Gramme'ſchen (6. 


BE des Kerns vermieben. *5 
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t. Wenn durch Spuren von MS. des Eifenterns in dem Trommelbrabte el. Ströme 
— — ſo 5 auch —— Hufeiſenſchenlel und wandeln dieſelbe im 
Elektrom. um; biefe verſiärlen durch Influenz den IS. des Eiſenlerns, wodurch wieder die 
Inductionsſtrͤme im Trommelbrahte intenfioer werben, fo daß nach dem byn.-el. Brincip die 


Fig. 323. 
KRKHTNRRRTMARRRNGNAGN 








F ses 5 58 5 IE 4 5 
Elektrom. und der Eifenfern immer ſtärkler mag. und die Inbuctionsftröme in den Drähten 
immer intenfiver werden. Die Bewidelung der Eleltrom. ift fo eingerichtet, daß bie oberen 
Schentelenben ber Hufeifen Norbpole n und die unteren Süppole s enthalten ; da num bie 
Eifenbogen immer gleihnamige Pole verbinden, fo find bie oberen Bogen überall beſonders 
pe norbmagn. und die unteren ebenfo ſtark fübmage., und bur Saflueng wird in bem 
achbarten weiten Oberflächentheilen bes Kerns ebenfalls ftarfer ME. erregt. De nahe 
ee T iommel und ihres 

Magnetpolflichen 
nge ıft die zweite 
loffalen Wirkung 


Bel f 

. 921 tlich, 

—— 9 * 
trach 


en und Er⸗ 


breitung ber el. 
Beleuchtung werben fo zu fagen täglich neue Eonftructionen von Lichtmafchinen verfucht, bie 
—— neuen Ideen — 7 — Durch die Erfindung von Iablochloffs Kerze und Altenecks 

i tiallampe wurden Lichtmaſch. nöthig, die nad Belieben Ströme won bleibender oder 
felnder Richtung erzeugen, Iog. VERA EI a Das Bollendetfte in dieſer 


iehung fcheint mit Altenecks elftrommafch. (Fig. 324) erreicht zu fein. t8 unten 
ne € tromgeber, eine Altened’fche FR — die den Strom zur Srehung der 
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Glettromagnete 
bie an 
und 3 uebentinanberfehenbe Te Haan te Polarität haben, und zwar find bi 
— Bole 5 = N er il ben — ten harten 
magn. xotiren nun 8, 12, 16 Drabtipulen D um bie tachſe a 
ar und entwideln Are harte el. Ströme, die ihre Richtung fein, ſowie bie Spule 
in das benachbarte entgegengefehte . Gelb übergeht. Es f 
öme, als Epnien vorhanden find, und da mit der Spule Ion mehrere Lampen 
im B den Können, fo liefert eine ſolche binreihend Strom fiir eine 
— ——— A * — —— —— — 
in ⸗ 
einen Strom von bleibender eit werben innen; endlich ifl e8 auch m 


Ro, ur: farke Oichme ju' end. De von Spulen u Bes en und dadurch 2 ober me 


— Ströme dieſer die Abweſenheit des 

—5 —— der —* fein eier von M. —* 

o eine —— we wegfällt, während bie große Nähe und wirkiame Anordnung 
— demna ig Pen von tarte ermögli 

Eine andere nütlide V Mognetinduction iſt der Minenzänder 


(1867); u Jiinentänber befeht ı beftebt aus einem Magazin von einigen Hufeifenftahln., 
weiche ifenferne un — —— find, deren Drähte te mit 


der Patr en Tieg 
er elbe d, krã ch tm. Di 
a en ann = 


welche buch In 

al de Gar mac: 
erregt — unb [och ® Bf (& als durch bano — 
ber Ablenkung ei 


uaipolare Induction 4J— eine Inbuction in venern, in Bug anf ns ‘bie Rognet- 


kraft en nicht Ändert, während bei der gewöhnlichen Magnetinduction = Ms. 

—— u a ee anche get oder — a ee 

— —— man wahrnehmen an — (1856) und an Webers ai ctions- 
t ans 2 Ma parallel zu einander unb 3 —— 


— und mit dieſer ale a ne werben; auf ber — ſowo 
verbindet — die 2 legten — mit einem ala, = heit ſich —— — 


= in Takte —5 — verfekt, und trägt in — Ip eine —— de 

einem efesten Gefäße berührt; find die Gabel und das Duedfilber mit einem 
— ex t der pr en — Rotirt eine er 

ſcheibe zwi ofen ujeilenm., jo entftehen vom 

= fine Etr. €i — die Rotation von — das 


von dem M. angezogen werben. — 4. Der Rotationdmag- 
—— ka die Inbuction im törperliden Leitern (Arago Tea) a man unter 
ane gende Magnetnabel * Metallplatte, fo nehmen die Schwingun en 
ab ohne die Platte; man madıt — — zur Dämpfung ber 
von Galvanometerna a eine Schwun 
Bud sie in raſche Rotation, fo wirb eine Magnetnabel, bie nabe Fra berieben —* 
eine Glastafel von ihr getrennt), abgelenlt, ja ſogar zur nn ebradt. 
ein Elektrom. dämpfend auf bie Rotation einer — ner — 
Metallkugel, und ebenſo geräth eine Kupferſcheibe — eines vaſch rotireuden 
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Ben en 1 — — — daß die M. Ströme in⸗ 
SR der rer Nähe 

Ströme haben gemäße Rictung, ı be am adhften aus 

dem Geſetze von * (1839) Ableiter 1 dem alle Imbuctio me folgen: der In- 

dnetionsfirom bat eine folde Richtung, daß feine und bes erregenben 

Stromes eleltropynamifde ntnus bem Leiter Die entgegengefeute Be- 

wegung Ga a Os ertpeilen wärben, welde ben Strom erregt * 


— ter M. und ein ee eg ee \ ihnen in⸗ 
er un e er on 

ducirten Str. einen ; i Richtung entgegengeſetzt iſt, der daher bie Schw 

einer Nadel dämpft, und eine ru ablenkt; in dem letzten Kalle bat die 

Nadel das Beſt der Scheibe eine in ihrer eigenen Richtung geſetzte zu geben; 


herrſcht demn den die Nadel tirenden — d der 
— und — von De Nabel ee Scheitenzheilen unb der Nabel 


533" Edlunds Theorie der @lektrieität (Theorie des ee electriques, 
1873). Das Medium der el. Erfcheinungen.ift in Edlunds Theorie der Licht⸗ 
äther oder Weltäther, von defien Atomen angenommen wird, daß fie fih im um⸗ 
gefehrten Berhältnifie zum Quadrat der Entf. abfloßen. Ein Körper ift unel., 
wenn bie Abftogung feines frei wirkſamen Aethers durch die feiner Umgebung auf- 
gehoben wird; er ift dann im normalen Zuftande. Ein Körper ift pol. el, wenn 
er mehr freien Aether enthält als im normalen Zuftande: pofitive Eleltri« 
eität ift Aetherüberſchuß (Erceß); ein Körper ift neg. el., wenn er weniger 
freien Aether enthält als im normalen Zuftande: negative Eleftricität i 
Aethermangel (Deficit). Im guten Leitern hat der freie Aether ſelbſt eine freie 
Beweglichkeit, in ſchlechten Leitern ift feine eigene Beweglichkeit gehemmt, er nummt 
jedoch an der Beweglichkeit der Körpermol. Antheil. ‘Der el. Strom ift in dem 
Stromkreiſe fließender Aether, und die Stromftärke ift die Menge des Aethers, der 
in der Zeiteinheit durch den Querſchnitt des Stromleiters fließt. 

1. Die el. Abſtoßun und Anziehung, bie einfachſten el. Grunderſcheinungen, 
nicht einfach, weil auch der der Umgebung mitwirkt. ber freien 
tichleit der Aetherat. To fih jeder Drud nad Richtungen fort, wie bei 


den 
2 A — iſt, Uinge —— hi * Seite ber, wo ſich A ao. tleinex, 
von en en e ber; e größere Abftoßung von der. 
"Seite ber wart‘ B bem A Se Biker er 


en —— — a (a, +b,)/r?. Nun kommen ie 2 Auf⸗ 
tri en Yel 


— 8b — ab, — bb, +aa, +ab, +as, ber Beben —— elbe o eine 

Abſtoßung, de n bei * des Produ — — — be ia ut 

gelehrten Quadrat der Entf. ee — .el. Körper ſich 
ch dem en Veſehe abfioßen, A ger * — auch 2 el. 

Körper fich nad demf — abſto Korper _Wether 

— db —b,; alſo iſt bie 4 


un 

(a, —b e+ la bis, — an, jr, — —— iſt, alſo 
bewirkt. — Mi ee —— alfo mit dem b, uud 

Der anbere neg., alfo mit bem Defkit — b, begaßt, fo ift bie Gumme ber 4 oirtngest 
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— b)(a, — b,)/r? —b,)/r® b 2 — aa, /t—=1/rt(— aa, —a,b 

be bbıh an, abi pas, Lab aaher bb, "Die Chlifwirling 
alfo hier eine Anzi nach dem — Geſetze. So biefer Erklärung die wiün- 
—— Einfachheit fehlt, jo hat fie jedoch den Vorzug, das der Wirkung fogleich 


Die Influen ein pof. Kö d. 5. ein Yet uß in ber Nähe eines 
— Körpers, fo iſt bie aopopeng var be Sache bes po). Kor 
ber entgegenael Seite her; demnach werben bie Aetherat. bes no Äsrpers in bie 


abgemandte — ier ein Aethererceß, pol. EL, während in ber zu⸗ 


fte erzeugt wird. — I irende Körper 
neg., alfo mit einem ——— ſo iſt v * ſeiner Seite — geringe 
als 1% ber — Ei bie Abſtoßung durch die a i Sie treibt 


—— — rpers in die zu — Hälfte, wodurch bieſe poſ. wird, 
ang entfeht. — Sa ähnlicher 


neg. EI. 
u. a. — Sapparate, dl, beren 
u andere ar als a en bes ala elten Exceſſes durch 
u rt vergrößerten 
Der Sig der Giettricieät auf Er berfläge: Der normale Aether⸗ 
— Körpers iſt im Gleichgewichte mit dem Aether der Umgebung; iſt nun ber Ko 
alſo mit einem von Aether geladen, fo ftoßen ſich deſſen At. ab, treiben 
alfo "auseinander, bis ihnen der Widerftand Fond ſchlechten Que das Weitergehen ni 
alſo bis an die O äche. de neg., lo mit einem Yet cit ver» 
fo ift Die Abſto ber Umgebung ie eis die des Körpers, treibt alfo die Aetherat. 
x Ed) von ber O nad innen, woburd das Deficit, d. i. die neg. EL. an ber 
am flärfften i 
4. Der elettriide Strom if ai Edlund ———— Aether. Die elektro⸗ 
——— Kraft hat demnach keine andere Aufgabe, als die in Form von Wärme ſchon 
v e Schwingungsbewegung bed Aethers in eine fortichreitende Bewegung zu ver⸗ 
nn wo ein Strom entfteht, muß Wärme verfchwinden, wie dies direct Beltierd 
beweiſt. Die Geſchw. der fortfchreitenden Bewegung ber Aetherat., ift nicht zu verwechſeln 
mit der Sr * der €. felbR, mit ber Geſchw., womit bie el. ung Tortgepflangt wird. 
De unte nach Edlunds Theorie Rent gleich der des Lichtes fein, ba ja biefe 
bie . ber Wellen ung im freien 4 bebeutet, alfo höch == 40000 M. = 
300 Mi m; Edlund er von ® flone aufgefundene Geſchw. der EI. im 
Aupferbrahte, 62000 M. für au gi und traut den Refultaten von Fizeau und Gounelle 
eine größer — ichleit — da er her bie Unab ngigleit ber ee 
von Etro e und bem Squerichnitt ,‚ was mit der Aethert 
immt, indem nach ae ber Seikem er ge * 
Aethers abhängt. Anders verhält fi hierin bie Geſchw. bes Fließens ber Aetheratome 
— welche eo ber Aethertheorie der Stromſtärke roportion fein —— da dieſe als 
e zu definiren iſt, bie in ber Zeiteinheit durch den Querſchnitt bes Strom⸗ 
ei einem und demſelben Strome ftebt ach bie Geſchw. bes Fließens im 
— nt zum — ber Leitung, da durch einen nmal kleineren — 
elbe Aet ge fließt, wenn i ve Belhw. nmal größer if. In einer 
hier IT er) — E. ah Kr —— Ar die Annahme fprechen, die größt- 
at. f fei 440 Mill an ben m prochenen 


— —5 awifchen ber © Kid ber fortfchreitenben Wellen g umb 
Geſchw. der Mol, wonach legt stacdhe der erfteren fein fol; ebenfo — E., 
daß auch jene Ge hie. ber ne a sehr groß — werben miffe 


Die Stromftärte fehr Fein oder ber geiterquerichnitt ehr groß fei. a hie. m 
in E.s —— von großer Wichtigleit, da — in feinem elettrodynamiſchen 


—53— jede Wirku — er 
ee ae —— = Reſultat, bh bie Aflokun — 
ee durch bie Fi. ss, /r? außgebrüdt ſei, ſondern 

an rer — + . · — . .«˖ ) beigefügt werben müſſe, wodurch fein eleltro- 
dynamiſches an 2 die von Ampere — gefundene und von C. Neumann 
a — eleitete Geſtalt annehme. Im ber Arbeit (1877) ſcheint €. dieſem 
ar ic gm iſſe ame Gültigkeit beizu Auch Elaufius bat ( nn ein elektrodyn. 


eftellt, es Lorber 1877 des Weber’ 5 
re über biefen en Segen er fnb ao di * 8* nicht geichloffen. 


Der ee e Widerftand, . der Widerfland, welchen ein Leiter dem 
gießen de“ a is er Ha ger Son ber a, der freien Aetherat. ar 
den Yet rmol. 


berhäillen etber durchbrän ſ 
a a ae a Gern ui ideen beine br über Ten Sneı Genim 
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leichmäßig vertheilt ift, und wirb demnach durch den Gegendruck auf bie Ouerfchnittseinheit 
Beimeten. 2 bie ehrt und itche Beſchaffenheit bes Leiters, bie in dem fpec. 
Seitungsiwiberfiande ihren Ausbrud findet, den Haupteinfluß auf den galo. Widerſtand aus“ 
Abt, ift leicht zu begreifen; die Proportiomalität zur Länge fcheint E. als felb dlich 
anzuſehen, da er nicht von derſelben ſpricht; die inverſe Wrop. zum Querſchnitt wird fol- 
genbermaßen abgeleitet: bei einem und demſelben Strome ift bie Geſchw. des Aethers um⸗ 
gelehrt prop. zum Duerfänitt; da nun ber Widerftand offenbar mit der Geſchw. der Aetherat. 
wicht, fo ift er wie biefe umgelehrt prop. zum Querſchnitt. Da nun die Geſchw. des 
Aethers auch die Stromflärte bedingt, fo folgert €. Hieraus den bisher unbelannten Satz: 
der Widerſtand ift der Stromflärfe proportional. €. leitet aus dieſem Gedanken 
den erften Theil bes Ohm'ſchen Geſetzes ab, ſowie das zweite Kirchhoff ſche Befek der Strom- 
verzweigung, (das erfte fei ein Ariom), und entwidelt für die Wärmewirkung des el. Stromes 
mit der Erfahrung flimmende Yormeln, was allerdings für jenes Geſetz ſpricht. Daß daſ⸗ 
Ian bisher der Beachtung entihlüpft fei, meint E. riihre von der Art der Erforſchung der 
iderftände ber, bei der man immer nur den Widerſtand bei derfelben Stromflärte 1 be- 
flimmt Habe. In einer fpäteren Arbeit (1875) zeigte E., daß eine aus bem neuen Geſetze 
ezogene Schluffolgerung burd das Exp. beflätigt werde: wenn der Wiberfland von ber 
Eirom ärte, alfo von der Aethergeſchw. abhängt, fo muß er Meiner werben, wenn ſich ber 
Leiter in der Stromrichtung raſch bewegt, dagegen größer, wenn ber Leiter ſich im entgegen- 
efetster Richtung zum Strome t; das Eintreffen dieſer Kolgerung bei mehrfach ver» 
Fnberten Berfuchen Hält E. für eine weientlihe Stütze feiner Theorie und eine ätigung 
feines ö 


Geſetzes. 
6. Die Elektrolyſe beruht auf der — Anziehung zwiſchen den At. der 
verſchiedenen Elemente und ben At. des freien Aethers. Nach optiſchen achen ift die 
Annahme geboten, daß die Körperatome den Aether um fi herum zu einer Aetherhülle ver- 
dichten; die Aetberat. außerhalb diefer Hüllen werben von dem verbichteten Hüllenäter ebenfo 
far. abgeftoßen, wie von den Körperat. angogen, weßhalb fie eben frei find; und biefe freien 
Aetherat. find e8, die in Edlunds Theorie die el. — bilden. Die gleichen optiſchen 
Thatfachen gebieten auch bie Annahme, daß die verſchiedenen Stoffe den Aether in verſchiedener 
Stärke verbihten, daß alfo die Anziehung zwiſchen den At. ber verfchiebenen Elemente und 
bem Aether verſchieden groß ift. ©. nimmt nun an, daß bei der Bereinigung verſchiedener 
At. zu einem Mol, diefer Unterſchied noch ſtärker werde, worauf die Thatfacke binwerfe, daß 
bei dem Contact heterogener Körper der eine pof., der andere neg el. auftrete; im Waſſer 
3. 8. habe das H-Mol. einen nee ‚ das O-At. einen Mangel von Aether; deßhalb werbe 
von einem vorübergehenden freien Aetheratom eines el. Stromes das erftere abgeftoßen, das 
letere angezogen, während ber Aether bes ganzen Mol. nad der abgewandten Seite hin⸗ 
firdme; hierdurch werde bie I ger eng Kraft immer Meiner und bie auseinander» 
treibende immer größer, fo daß endlich eine des Mol. eintrete. Bon allen Ed⸗ 
lund'ſchen Erklärungen gewährt biefe am wenigften —— auch hatte E. in feinen 
erſten Publicationen eine andere, auf der Induction beru —* gegeben. 

1. Die Induction. Wenn in der Nähe eines Leiters Aether verdichtet wird, fo 
uf die freien Aethertheilchen bes Leiter, biefelben werben 
ofen, fie bilden einen momentanen ftoßweifen el. Strom; 
d, fo kehren bie Theilchen durch die Ahftoßung ihrer Um⸗ 
zurück, fie bilden einen zweiten momentanen Strom von 
un wird aber auch nach dem elektrodynamiſchen Grund 
verändert, wenn berfelbe in fortichreitende Bewegung ver- 

u een nen nn MM bildet; demnach muſſen beim Schließen eines Stromes 
bie Aetherat. eines benachbarten Leiters in eine neue @leichgemichtslage H gehen, alfo einen 
momentanen Inbuctiondftrom erzengen, und beim Deffnen miüflen fle in bie frllbere Lage 
urüdfebren, d. i. einen entgegengefetsten Imbuctionsftrom veranlaflen. — Die unipolare 
Sadnetion ft nad Edlund (1878) überhaupt keine Inductionserſcheinung, ſondern eine 
elettrodynamifche Anziehung oder Abſtoßung: Werm ein metallifcher Mantel um einen M. 
xotirt, fo befchreibt jein Aether Kreisfiröme, die von den Elementarftrömen des M. ange» 
zogen ober abgefloßen werben, je nachdem bie Richtungen ber beiden Stromarten glei) o 
entgegengejest find; Hierdurch entfleht um die Mitte des Mantel®, Über ver Inbifferenzzone, 
ein Ueberſchuß oder Mangel an Xetber, und an feinem Ende, in der Polgegend, das ent- 
egengefebte; werben daher Ende nnd Mitte burd einen Draht verbunden, jo enthält ber» 
fe einen el. Strom. Diefe Erfcheinung bat €. zu einer Erflärung des Norblichtes be» 
nat, die allgemeinen Anklang gefunden hat (f. Meteorologie). 


534 Anwendungen des Gleltromaguetismus und Der Juduction. 1. Die 
eleftromagnetijgen Kraftmafhinen oder Motoren (Jacobi 1835) 
find ſolche Maſch., welche eleftrifche Ströme durch Magnetismus in Arbeit ver- 
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wandeln. Die magneteleftriichen Maſchinen verwandeln im Gegentheil Arbeit durch 
Magnetismus in elektrifhe Ströme Wie der Name, fo iſt auch der Zweck der 
beiden Arten von Mafchinen der umgelehrte. Hierdurch wird der Gedanfe nahe 
gelegt, daß eine und diefelbe Maſchine beiden Zweden dienen könne, und wirklich 
werden die magneteletriichen Maſchinen, wenn in den Draht ihrer Spulen ein 
elettrifher Strom eingeführt wird, zu eleftromagnetifchen Motoren, d. h. fie werden 
in Bewegung verfegt und innen Arbeit leiften. Wird z. B. ein Batterieftrom 
in eine Gramme'ſche Mafch. geleitet, fo wird an jevem Pol die eine Hälfte der 
Spulen angezogen, die andere abgeftoßen, und zwar an beiden Polen in entgegen- 
geſetzter Richtung, wodurd der Ring in Rotation geratben muß. Da der trei- 
bende Strom von einer anderen Gramme'ſchen Maſchine ftatt von einer Batterie 
—— kann, fo können zwei magnetelektriſche Maſchinen einander treiben, die 

rbeit an der einen erzeugt einen Strom, und dieſer Strom erzeugt an der anderen 
Arbeit; durch zwei magneteleftrifche Mafchinen geichieht aljo eine Uebertragung 
von Arbeit. Durch Entftebung von Wärme in den Xeitern, von indbucirten 
Gegenftrömen und dur die Widerſtände werden etwa 50% ber urjprünglichen 
Arbeit aufgezehrt; bei Tangen Leitungen mag diefer Berluft noch größer werben. 
Jedoch wäre e8 auf diefe Weife möglich, durch Verbindung von zwei magnetelel 
trifhen Mafch. durch Kabel die Arbeit ver Gebirgsbäche, Waflerfälle, der Meeres⸗ 
fluth Rue in — — — 

on e vor der rung der magn. aſch. gab es eine gr von 

— Motoren; ber erfeope if don Ritchie (1836) 3 325). Dee ir aus 
einem U-förmigen Stahim. 8, über deſſen Fig. 326 
Bolen ein gan turzer Elettrom AB um 9.5 
eine vert. Achfe drehbar fchwebt. Auf ber 
Achſe fit der Commutator, beſtehend aus 
anem Holzringe ih mit 2 nicht gan halb⸗ 
kreisförmigen ale a alg Mantel, 
auf welchen 2 von olllemmen ber: 
fommende m fu. g ſchleifen, und an 
welche die Enden o des Drahtes bes Elel⸗ 
teom. befeftigt find. Im dem Moment, wo 
bie Pole der M. fich gegentberfiehen, ſchlei⸗ 
fen die Federn auf Smwifchenräumen ber 
Halbringe, und geben dann auf einen an- 
deren Salbring Aber, woburd ber Bolmechfel 
und demnach Abftoßung an Stelle ber bis⸗ 
— — — Anziehung eintritt und 


— Wagner, dem 
(1842) einen hohen Preis ausgeſetzt ha 


z 

in⸗ und eigte, und fo mittels feiner Berlängeru 
all Nacıtbeil, daß fie ein plößliches Aufbi 
anntlich wicht möglich if. Stöhrer (1846) vermie 

durch eine el. Spirale anziehen und abftoßen ließ, 
ME. wechfelte, fondern die Richtung des Stromes i 
vorher angegogene Elektrom. nachher abgeftoßen wın 
tation te. — Page (1850) benutte die Anziehı 
weichen Eifenlern ausübt, zu einer ähnlichen Eonftr. 
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der Strom während jeber Umdrehung abwechſelnd durch die beiben Rollen et, wodurch 
die ———— ang * werden und ſo Balancier in age ende Be- 
ung verfegen, bie durch An erlängerung, befielben und * — eine Schwung⸗ 
* dreht. Legt man die zwei Säulen 1. — Linie und dem Eiſenkern in ihre Mitte, 
o wird — abwechſelnd hin⸗ und hergez und kann fh ebenfall$ mittel$ einer 
Btäuelfonge eine Kurbel drehen (Fefſel 185 * — "ae biefe von Batterien enge Mo» 
toren erhielten ihre aale ei Berbrennung von aut mit dem O ber — —— 
alſo viel theurer als die Dampfmaſch., die durch Verbrennung von eye e mit dem O ber 
Luft ihre Wärmelraft erhalten; jene fonnten ſchon A feine pratt. Berwenbung erjel- 
ten; au a fe wie bc ma n..el. Ma Entſtehung von Wärme und Gegen- 
Permen Werben die letteren je von —— Haturkräften getrieben, fo wird 
el. Strom billig und felbft = großen Verlufte verhindern nicht nes ungenbnten Ge» 
winn- durch die el.-magn. Motoren. 

635 Die elettriſche Telegrapbie. Da der el. Strom ſich durch metalliſche Leiter mit 
großer Geſchwindigkeit und mit geringem Verluſte an Stromftärte fortpflanzt, jo lann 
man an jehr entfernten Orten Stromwirkungen hervorbringen und diefelben als tele= 
graphiſche Zeichen benugen, vorausgeſetzt, Daß von einem Orte zu dem. entfernten Orte 
eine iſolirte und geſchloſſene Stromleitung vorhanden ift. Zu diefer Stromleitung bes 
durfte man urfprünglich eines von dem pof. Pole des einen Ortes ausgehenden Drahtes, 
der an einen zeichengebenven Apparat des anderen Ortes und dann an den neg. Pol 
des exften Ortes zurüdging; man bedurfte aljo zweier Drähte, bis Steinheil ( (1838) 
entdedte, daß an Stelle des zurüdleitenden Drahtes die Erde benugt werven kann, 
indem an dem erften Orte ber neg. here an dem zweiten der pof. in die Erde 
geleitet wird. Wußer dem am zweiten Orte, ber Euren on befindlichen 
Zeichen gebenden Apparate, dem Receptor, ift auf dem erften Orte, der Auf⸗ 
gabeftation, ein Apparat nöthig, mittel® deffen durch Stromſchluß, Stromöffnung 
oder Stromunterbrehung die Zeichen gegeben werden, ver Manipulator. Nach 
der Wirkungsart des Receptors untericheidet man Nadel telegraphen, bei welchen 
bie Zeichen in Zudungen einer vom Stromdrahte umwundenen Magnetnadel beſtehen; 
Zeigertelegraphen, an welchen ein Zeiger ſich auf einem Buchſtabenkreiſe wie 
auf einem Zifferblatte dreht und an dem telegraphirten Buchflaben einen Augenblid 

"RU hält; Schreibtelegraphen, in melden ein Metall oder Schreibftift Punkt⸗ 
und Sinieneinbräde auf einen Papierftreifen macht, und für melde aus Punkten 
und Strichen ein eigenes Alphabet gebilvet if; Drudtelegraphen, mittels 
welcher die überfandte Nachricht direct in gewöhnfichen Budta —* auf Papier ab⸗ 
gedrudt wird; Pantelegraphen, welche eine vollſtändig getreue Nachbildung 
einer jeden beliebigen dem Manipulator dargebotenen Zeichnung oder Schrift an= 
fertigen, und welche als eine fpecielle Gattung der gemifhen Telegraphen er- 
fcheinen, in denen der Receptor durch eine elektrocchemifche Zerfegung bleibende Zeichen 
bildet. Die Nadel: und Zeigertelegraphen haben den Rachtheil, nur vorüber 
Zeichen zu geben, die Drud- und Pantelegraphen find zwar höchſt finnreich, aber 
äuferft complieirt, der Schreibtelegraph zeichnet ſich durd Einfachheit und durch 
leichte Berftändlichleit der Zeichen aus. 

Die PR Entdedung, die — als — ird in der 


tſtones; man bat fe daßer Dur) bie Borfkllung er t, Die Erde wirfe nur als un- 
endlich —8 eh in welchem fich jede El. von men diichen Apparaten ſpurlos ver⸗ 
ieſe Vorftellung hat aber den range, daß in ihr der el. Strom in dem Tele⸗ 
graphenbraßte nur aus einer Art von EI eht, während doch früher der el. Strom als 
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eine — — beiden einander ent dmenden EL dargeſtellt wurde. Bedenkt 

man aber, daß die zweite, gegenſtrömende nur die Aufgabe hat, die erfle zu nentrali- 

ar und fo ermente® Fortfirdmen. berfelben ih zu maden, fo muß man zugeben, baß 

—— Pen, gen it, wenn bie erfte SI. in das unendliche Reſervoir einftrömt und 
windet. 

Sommering in Münden (1808) conſtruirte den erſten el. Telegraphen, indem er bie 
————— g in 36 Gläschen mit en bang —— 
(1820) ei schen Magnetnabeln vor. Schilling von 
Canftatt (1832) wandte zuerft nur 2 Drähte und eine Nabel an, deren Zudungen bie 


Zelegrapf mußten. Bheatſto 

der Erfinder des Aeigertelegrap (1840), des elettromagn. Weder8 und bes Relais, das 
dazu dient, einen tor durch eine Rocalbatterie ber ——— in Bewegung zu 
ſetzen, da hierzu der ſchwache von der Aufgabeſtation mmende Strom meiſt nicht aus⸗ 
reicht. Schon in dem Berg ben wie in dem Relais wurde ber Elektrom. benutzt, 
indem durch den Strom der Aufgabeſtation ein Hufeiſen der Empfangsftation magn. ge⸗ 
macht wurde; bie wichtigfte Anwenbung gab Morfe biefer Idee, Joe 1832 gott 
und 1837 in einem Mobell ausgeführt ‚ aber erft 1844 auf einer größeren Strede zur 
Anwendung brachte, indem er durch bie Bewegungen eines von einem Qufeilen an gogenen 
Anters einen Schreibfiift in Bewegung feste. Die Zeigertelegrapben wurben in —* eich 
von Breguet (1845), in Deutſchland von Siemens und Halske (1848), ſowie von Kramer 
auf den hoöchſten Grab der Bolllommenheit gebradt. Der Drudtelegrapb, für melchen 
Wheatſtone (1841) und Morfe (1847) die erften Eonftr. erfunden hatten, erreicht in bem 
Apparat von Hughes in New-Pork (1861) bie aröhte Vollendung. erfte elektrochemiſche 
raph war von Bain (1843), dann folgte Bakewell (1847) mit feinem Copirtelegrap 
und Gintl (1853) mit einer dem Morſe'ſchen re raphen ähnlichen Einrichtung ; das 
Ideal aber erreichte Caſelli ps 10jähriger Arbeit (1856—65) in feinem Pantelegrapben. 
Das —— Ereigniß in —2 bildet dann der trausatlantiſche Telegraph, in 
welchem die Gauß'ſche Spiegelablefung zu erweiterter Anwendung kam. 

1. Der Nadeltelegrapd. Anf der erfien Station ftebt als Manipulator ein 
Stromwechsler, auf ber zweiten als Receptor eine vertical aufge ate aſtatiſche Doppel- 
nabel, deren innere Nabel in einem Multiplicator ſchwebt, während te äußere Nabel vor 
demfelben umb dem ganzen Gehäufe als Zeiger fihtbar ift; der Multiplicator ift in bie 
Drabtleitung ein eldalte und trägt feitlih einen Stift, jo daß bie Nadel fich nicht gan 
ſenkrecht zu den Windungen ftellen, fondern nur kurze Zudungen machen kann. Wird au 
der Aufgabeftation der Strom geſchloſſen, fo zudt die Nabel nad; der einen Seite, wirb 
der Strom umgekehrt, nad) der anderen Seite; auß biefen Zudungen nad rechts und linie 
ift das ehe zufammengefegt. So einfach bie Einrichtung auch ift, fo gibt fie doch zu 
vielen Irrthümern Veranlaffung, weil die Zeichen vorübergehend find und eine fo gefpannte 
Aufmerkſamleit verlangen, daß bie meiften Menfchen biefelbe bald nicht mehr leiften können 
und Bi Zeigen falſch auffaflen. 

. Der 


Dat Aufde 
ar en Schlit 
von dieſem dur 
dem nei. Pole 
platten P und 
dur beide Ba: 
Batterie, der fı 
eifen werben bı 
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durch den Hebel dd’ um den Punkt s nad o woburd ber Halen g in einen folgenden 
ahn de Zeigerrades r gehoben wird. Zu gleicher Zeit wird durch bie Hebeldrehung ber 
trom zwiſchen p und n unterbrochen, bie ——— verlieren ihren Ms., die Anler werben 
nicht mehr angezogen und durch die Abreißfeder Fin ihre frühere Lage zurüdgeführt, wo⸗ 


ig. 326. 


durch der Hafen g das Rab r in bie Stellung dreht, daß ber neug Aylene gen in bie 
Lage des vorher gegriffenen gelangt und fo der Zeiger auf dem Buchttabentreife um einen 
Buchftaben weiter gebreht wird. Dur die Zurüdbrehung des Hebel® dd’ ift nun ber 
Strom zwiſchen p und n wieder gefchlojlen, und fo mieberbolt fidh der ganze —— 
wer Folge, 5 daß der Zeiger fich raſch auf dem Buchttabentreife breit, bis zu dem 
uchſtaben, deſſen Zafte niedergebrüdt ift, und melde hierdurch dem Zeiger feſthält. 

auf beiden Stationen die Apparate in gleicher Weile wirken umb vor dem Beginne bes 
Telegraphirens auf das leere Kern — A und Z geftellt find, fo weilt ber Zeiger ber 
Empfangftation immer auf dem Buchftaben, befien Tafte auf der Abgangftation niedergebrüdt 
wird. — Diefe rene ermöglichen eine große Geſchw. des Telegraphirens; indeſſen 
— doch die mittlere Geſchw. ber Zeigertelegraphen nur etma 40 Buchſtaben per Min.; 
außerdem werben alle Zeichen falſch, wenn durch irgend einen Unfall ber correfponbirende 
Gang der Apparate auf beiden‘ Stationen geftört wird; deßhalb find die Zeigertelegraphen 
von den Schreibtelegrapben verbrängt worden. 

3. Der Schreibtelegraph von Morfe enthält als Manipulator einen Apparat 
zum Schließen bes Stromes Äır beliebig kurze ober längere Zeit, den fogenannten Schläffel 
(Big. 327), und als Neceptor den Schreibapparat (Fig. 328). Der Schlüfjel dient dazu, 

Fig. 327 von ber Abgangflation aus den Strom 

8- z auf der Empfangftation nach Belieben 

für kürzere ober längere Zeit zu 

fließen. Zu bdiefem Zwecke geht 

der eine Polbrabt ber Batterie zu 

der Klemme b, unb ber 2eitungs- 

h draht L an das Lager der Achſe c, 

um welche fich ber Hebel G H drehen 

fann. Wird mitteld des Griffe G 

| die rechte Seite dieſes Hebels fiir 

ürzere oder längere Zeit niebergebrüdt, fo berühren fi die Nafen i und e, und der Strom 

fließt durch biefe und den Geber in den Leitungsbraht, und fo auf die andere Station. 

Dort geht er um das Hufeifen mm’ des Receptorg 8 328), macht daſſelbe für fo lange 
eit zu einem M., als der Griff g niebergebrildt if. Hierdurch wird ber Anker e 

mit das eine Ende d’ des um c drehbaren Hebels dd’ nievergezogen und fo das andere 

Ende d in die Höhe gefchnellt. Diefes Ende trägt ben Shraßtik i, deſſen Spike durch 

das Erheben für fürzere ober Tängere Zeit gegen ben Bapierftreifen op gebrlidt wird, ber 

mittel® eine® Uhrwerkes q fich zwiſchen den 2 Walzen / und h langfam —* bei dem 

kurzen Drucke bes Stiftes entfteht auf dem Papier ein Punkt, bei dem langen ein Strid; 

aus ſolchen Punkten und Stricken ift das Morſe'ſche Alphabet zufammengejettt. — Damit 
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der Anter das Hufeifen nicht berüßre, ER das Hebelende d’ gegen ben Stift k, und e8 
wird demnad ber Abreißfeder, die durch die Schraube f regulirt fann, leicht, ihn 
und den Hebel bei jeder Stromdffnung in die frühere Lage zurüdzuführen. Auf jeder Station 
2 ein Schlüffel und ein Receptor in bie Leitung eingejchaltet; zu bem Zmede geht von ber 
lemme a bes Schlüfjels nad dem zweiten Batteriepole ein Draht, von bem eine Se 
leitung zu bem Hufeilen bes Receptors verfelben Station und von ba in bie Platte gebt, 
rend der Leitungsbrabt auf der Empfangftation ebenfalls mit dem Lager bes Schukies 
verbunden ift. der Empfangftation bat der Schlüfielhebel die unveränderte Lage, in 
welche ihn die Feder f zurüdflhrt, und in welcher bie Schraube s die Nafe o berührt, auf ' 
der Abgangftation beim Stromfchluffe die nievergebrüdte Lage. Es fließt dann ber Strom 
von dem pof. Pole ber u durch bie not i und e in bie Zeitung unb bann 
auf der Empfangftation durch die Nafe o an bes Hufeifen, dann in der Erde an die Ab- 


Fig. 328. 





gengfation zuräd und dort um das Hufeifen berum an ben neg. Pol. Da bei dieſem 
tromlaufe beide Hufeifen immer durch eine Batterie verforgt werden, fo ift der Strom 
häufig zu ſchwach für den Receptor der Empfangftation ; deßhalb wird mitteld bes Ueber⸗ 
tragers oder Relais diefer Receptor mit der Batterie der Station verbunden; ber Re⸗ 
ceptor wird nicht durch die Linienbatterie, fondern burd bie Localbatterie getrieben, und 
jene hat nur bie Aufgabe, mittel8 des Relais diefe Berbinbun — Dieſes beſteht 
aus einem von dem Leitungsrahte umwundenen Hufeiſen, en Anker einen Theil eines 
ſehr leicht drehbaren Hebels bildet, der an einem Ende mit dem einen Poldrahte der Local⸗ 
batterie in Verbindung ſteht, während der andere zu einem gar in der Nähe befindlichen 
Schraubenftifte geht. Der durd bie mangelhafte Iſolirung der Teitung gefchwächte Linien⸗ 
Arom Hat noch Kraft genug, den ve anzuziehen und befien Ende mit dem Stifte in Be- 
rübrung zu bringen; dadurch wirb ber Localfirom, in deſſen Leitung ber Receptor einge 
ſchaltet ift, gefchloffen. In dem polarifirten Schreibtelegraph von Siemens und 
Halste ift das Relais entbehrlich gemacht. Das Hufeilen ſteht hierin auf dem Norbpole 
eines plattenförmigen lei umgebogenen Stahlmagnetes, während der Schreibhebel 
dur) den Südpol deſſelben und burdy die beiden Hufeifenpole geht. Da dieſe ſchon durch 
Influenz permanente Norbpole find und der Schreibhebel in ihrer Nähe einen permanenten 
Südpol hat, und da weiter die beiden Norbpole durch den Stromſchluß abwechfelnd auf- 
- gehoben und geftärtt werben, fo erhält ber Schreibhebel zwifchen benfelben ohne Abreißfeder 
eine hin⸗ und hergehende Bewegung, welche aa der Zufammenwirtung bed permanenten 
und des dl. ana auf den Sübpol des Hebels ſtark genug für den Drud 
bes Schreibftifte® ift. Bei dem Farbſchreiber von Siemens und Halsfe wird burd ben 
Hebel eine in gefärbter Flüffigleit rundlaufende Kreisſcheibe für kürzere oder längere Zeit ge- 
5*— und gegen den Papierſtreifen gedrückt, wodurch ſtatt der Punkt⸗ und Stri ndrilde 
arbige Punkte und Stride entftehen. — Die Schreibtelegraphen find einfach conftruirt, 
geben 80—100 Zeichen in ber Minute, bebirfen aber einer längeren Einübung für das rafche 
eichengeben und für das Lefen, worin Übrigens bie Zelegraphiften es zu folder Gewandt⸗ 
t bringen, daß fie bei dem älteren Stiftfhreiber fhon aus dem Klappern des Stiftes bie 
epeiche erfennen. Diefe Leſeübung ift bei den Drudtelegrapben nicht nöthig. 
4. Der Drudtelegrapb von Hughes befteht (ig. 329) aus einem Taftenwerte 
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mit Buchftaben als M tor, at ae 
8 


verbunden ift, das ſowohl auf der 9 -, wie auf ber > ation im ganz 
Weiſe uigen Mt ift ES * D Be aut Keen € Stationen ah Der Receptor wirb 
durch em ber Kette x bän Gewicht bewegt, das juni die Achſe des Ketten⸗ 


rades T ind vos Rab M dıe re welches mittels einer Getriebe umb großer Räder eine 
Ite, 3te, Ate, Ste Achfe in immer fchnellere Umdrehun er fo daß die 4te Adıfe, vie 
Ty e mehr als 100, die 5te, die Daumen b,b’ mehr als 700 ai in 
z in. madt. Dieſe lebte Adıfe, welche A Daumen — wird nicht von einer ein igen 
ebilvet, fondern befieht aus 2 Wellen, der binteren bu, die mittel8 des Rades 
BP —— Drehung verf verfeut wird, wenn das Uhrwerk. aufgezogen ift, und ber vorberen v. 
bei gefchlofienem — durch das Schaltwerk ng mit ber Binteren verfuppelt 
ren = dadurch an der ſchnellen Drehung berfelben Theil nimmt; biefer Drehung 
greift der vorberfte 
dig. 329. — unter 


IHR das Drudrab 
c mit dem Papier- 


auf feinen 26 35 
A= 


bentypen BR ein 
blantes Feld ent- 
hält. Die Achſe 
dieſes Rades, die 
4te ober : pen⸗ 
radachſe beſteht 
ebenfalls aus 2 
Theilen; der hin⸗ 
tere, der das Rad 
N trägt, dreht ſich 
durch das Uhr⸗ 
wert; der vordere, 
auf dem das Ty 
penrab a figt, 
wird erft durch ein 
Schaltwert, das 
von dem Daumen o ausgelöft wirb, mit dem hinteren verkuppelt, und demnach erſt bei 
dem Beginne des Telegraphirens gebreht. Der hintere Theil der Typenradachſe jetzt mittel® 
weier gan gieihen — Räder eine verticale Achſe, die Schlittenachle in Umbrehumg, 
— Theil den Schlitten 8 auf ber f Stiftſcheibe A umbreht, und zwar 
enan > f — wie das — a. Die Stiftſcheibe hat 26 Oeffnungen an ihrem Um⸗ 
gen durch jebe an von unten her ein Stift herausbringen, ber den oberen 
Theil des Schlittens t. = „getwieht mittel® der Taſten; jede Tafe drüdt beim 
Nieberbrude des Telegraphiften auf einen Hebel, deſſen Stütpunft mit dem pof. Pole der 
Batterie verbunden ift, und bebt fo — des Stiftes den Schlitten, wodurch der Strom 
nicht mehr wie vor er auf den unteren Theil der Schlittenachfe und dadurch in bie Erbe, 
fonbern durch den Schlitten auf den oberen Theil biefer Achſe geht, ber von dem unteren 
durch eine Elfenbeinplatte ifolirt it. Won ber Achſe ge ge der Strom dur die Elektrom. E; 
biefe figen auf dem —2 fen alfo anente bie den Anler.n anziehen und da= 
durch den Hebel ift aber ber Strom, fo verlieren fie ihren Ms., 
der Unter n ift a an ul unb wirb ie die Abreißfeder r in bie Höhe gefchnellt, wodurch das 
andere Ende g des Hebels nad unten bewegt. Durch dieſe Bewegung wird durch ein 
Schaltwert ber vordere Theil der Daumenachſe mit dem hinteren vertuppelt, macht eine ſchnelle 
Umdrehung und wirft mittel® der Gabel das Drudradb c gegen das Typenrad, If fi 
aber durch das Schaltwerk fofort wieder von biefer Verbindung ab, bis ein neuer Strom- 
Ginß durch das Niederdrücken einer Taſte abermals die Kuppelung bewerkſtelligt. Da num 
Strom von dem Eleltrom. ber angftation zur Leitung, dann in die Schlittenachfe 
ber Empfangftation und um beren Elektrom. gebt, fo wiederholt ſich hier gleichzeitig der⸗ 
felbe Vorgang. Bei jedem Nieberbräden einer Zafte wird alfo auf beiden Stationen das 
Druckrad mit dem Papier gegen die unterfte Stelle des Typenrades a gebrüdt, auf welchem 
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durch die Schwärzrolle B die Typen immer mit Drudichwärze bededt werben. Es kommt 
nun darauf an, daß in biefem Moment derjenige Buchflabe fi an der unterften Stelle des 
Zypenrabes befindet, deſſen Tafte nievergebrüdt wird. Dies iſt dadurch — daß 
die Schlittenachſe und die Typenachſe dieſelbe Drehung haben; dann iſt die Stellung des 
Schlittens fo regulirt, daß er über der Stiftöffnung ber Taſte „Blanf‘’ flieht, wenn am 
Zypenrabe das „Blank“ nad umten gelehrt iſt; da nun die Zahl ber Oefinungen ber 
Stiftfcheibe mit der Zähne des Typenrades ftimmt, fo ift der Schlitten immer über 

jenigen Deffrung, deren Stifttafte denfelben Buchftaben Bat, der am Typenrade am un- 
terften iſt. Die Einftellung des Typenrades auf Blank, das Berkuppeln befielben mit der 
Typenachſe, die Eorrection feiner Stellung durch das Eorrectionsrad R, das Fortſchieben 
des Papieres, wenn ein Buchſtabe gebrudt ift, geſchieht durch die übrigen Nafen einer Daumen- 
achfe, durch Hebel- und Schaltiverfe, die wir ebenfo, wie bie gleiche Stellung ber Apparate 
beider Stationen und andere Nebenelemente bier nicht erörtern können. Der seht 
tann 100 bi8 200 Buchſtaben per Diinute bruden, wenn bie Leitung nicht zu lang ift; au 
vielen Sauptlinien ift er ſchon eingeführt. 

5. Der Pantelegraph von Caſelli. Die chemifchen ehe ia folgende 
Grundidee: Auf der einen Station wird der Strom dur einen Schlüffel kürzere ober 
längere Zeit in bem Leitungsbrabte geistoffen ; berfelbe endigt auf der anderen Station 
mit einem Stifte, der einen mit leitender Flüffigfeit und mit einem zerfebaren Stoffe 

eträntten Papierftreifen berührt; der ef. Strom geht demnad durch das Papier auf eine 
Teitende Unterlage und von da in bie Erbe; durch die chemiſche Zerſetzung bes Stoffes ent- 
eht eine farbige Spur des Stiftes, die als Punkt oder Strid erfcheint, wenn ſich das 
apier fortbemegt und ber Strom für kurze oder längere Zeit gefchlofien war. In Gintls 
chemiſchem Telegraph ift die Einrichtung des Morjefhen Receptor mit diefer Grund» 
idee verbunden, welche erlaubt, das immer neu zu regulivende und ſchwächende Relais weg⸗ 
zulafien. Der zerfegbare Stoff ift bei Gintl Cyankalium mit Salzjäure und Kochſalz, der 
Stift befteht aus Eiſen und erzeugt durch feine Einwirkung das blane Cyaneiſenſalz; doch 
wird auch Jodkalium mit Stärfe verwendet. Im Balemelld Copirtelegraph ift das 
präparirte Papier um eine burd ein Uhrwerk bewegte Trommel geſchlagen, bie durch ein 
Zahnrad eine parallel neben ir a. Schraube drebt; auf dieſer figt eine Mutter, bie 
einen auf dem Papier ſchleifenden Stift trägt, welcher auf bemfelben eng neben einander 
Tiegende Spiralen beichreibt; die Stellen biefer Spiralen, an welchen ber Strom gefchlofien 
ift, werben farbig. Das Schließen geſchieht durch den ganz gleichen Manipulator auf ber 
anderen Station, deſſen Trommel ein leitendes ier trägt, auf welches die Depefche mit 
nichtleitender Tinte geichrieben iſt; der Strom ift alfo meint geſchloſſen, die Spiralen auf 
ber anderen Station find ganz blau mit Ausnahme der Stelle, bei welcher an ber Ass 
Station ber Stift die Züge ber Depefche berührte; biefelbe erfcheint daher Weiß in Blau. 
Der Apparat bat feinen Eingang gefunden, weil die 2 Uhrwerle nicht in Ben Gang zu 
Bringen find. Diefe Aufgabe iß in Caſellis Pantelegraph (Fig. 330) gelöft. f die hier 
unbewegliche —— x iſt an der — — das mit Blutlaugenſalz getränkte 
Papier gebreitet, auf welchem der durch die Spin 1% gehaltene und in der Richtung pq 
fortbewegte Stift fchleift; die Spindel wird mit ihrem men durch den nach unten — 
den Hebel auf der Trommelfläche hin⸗ und Dergebredt, ber jeine Bewegung won dem 2m langen 
Pendel L dur die Stange Z empfängt. i jedem Hin⸗ und Sergange flößt eine im 
Hebel fittende zweizinlige Gabel gegen Grenzftifte, greift dadurch mit ihren Hafen in ein an 
der Spindel ſitzendes Zahnrad und dreht auf folde Weiſe det und die Spindel, fo da 
ber Stift nach jeder Hin- und Herbewegung um 'mm verſchoben wird und dadurch bei 
geſchloſſenem Strome eng neben einander liegende parallele Linien von Berliner Blau er- 
— Die Bewegung des großen Pendels wird erhalten durch die beiben Elektrom. E unb 
‚ und regulirt durch bad Uhrwerk U, deſſen Pendel 4 mal kürzer ift und daher doppelt 

fo viel Schw. al8 das Pendel L madt. Der el. Strom der Localbatterie (unten links) 
geht durch die 2 Ka und i biefes Ubrwerles an die Schaltung F, die Tinte und rechts 
an dem großen Pendelgeftelle PQ in gleicher Art vorhanden tft. Bewegt fih das Pendel L 
nah links, fo ſtößt die Sleitrolle V an demfelben gegen eine Feder, welche dann 2 von 
einander getrennte Stellen ber Stromleitung verbindet; ber Strom Ra jent an E’, madıt 
dieſes magn., und zieht hierdurch die Bendellinfe M an; in diefem Augenblide bat aud das 
Pendel U eine Doppelſchw. vollendet, die Federn g und i trennen r und ber Strom i 
geßffnet, bie Linie M fällt zurüd; ihre Penbelftange fchließt dann glei den Strom für 

an der Schaltung rechts, nachdem g und i in ——— gekommen find, E wird ein M. 
und zieht die einie an. So regulirt das Pendel U die Beiwegung des Telegraphen. Der- 
jelbe App. findet ſich auch auf der Abgangflation; um fleine, unvermeidliche Abweichungen 
vom Synchronismus zu ertennen, ift auf das Papier berfelben eine gerade Linie gezogen, 
bie fih auf der Empfangftation wieder als gerade Linie abbilden muß; geſchieht dies micht, 
jo kann man durch Drehung an ber Benbeifciranbe bei U den ibentifchen Gang wiederher⸗ 
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ſtellen. Auf der Abgangſtation wird die Depeſche auf eine leitende Zinnfolie mit nicht⸗ 
leitender Tinte ——— Der poſ. Poldraht geht zur Hauptleitung, ſendet aber einen 
Zre an den Stift, während die Trommelfläche mit dem neg. Erddrahte verbunden iſt. 

o lange der Stift das Zinn berührt, geht demnach der poſ. Strom durch den Stift in 


Fig. 330. 


ben neg. Erddraht; ſowie aber ber Stift die Tinte berlihrt, geht ber poſ. Strom nicht in 
ben Arcig, ondern in bie Hauptleitung auf die Empfangitation, und bringt bann fo lange 
eine blaue Spur auf dem Papiere hervor, als ber Sttt ber Abgangftation die Tinte be» 
rührt; e8 wird demnach jede Zeichnung getren durch blaue Spuren nachgebilbet. 
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6. Der transatlantifhe Telegraph. Weil bei jedem Stromſchluſſe eine geiwifle 
Menge von EI. in einen Leitungsdraht geführt wird, bie an dem anderen elben 
in bie Erde fieben mad. und weil bei der Stromöffnung biefe EI. ne einige Zeit braucht, 

ih duch Abflug in bi t if ‚ und enbli, weil erft nach ge 


dieſem Seile und der Guttaperchahülle — zu machen, wurde daſſelbe zuerſt mit einer 
Bann von Guttaperha, Holztheer und Harz (Chatterton Compound) getränlt, was vor 
up 


u einern. Das Eiſen mußte feft wie Stab 
abe 


Theile geprüft. Im einem folden Kabel nun wirft bie pof. EI. der leitenden Kupferaber 

durch Influenz auf das Eifen, ſtößt 5* poſ. El. hinaus und zieht die neg. in die Gutta⸗ 

percha; durch dieſe erfährt num bie poſ. EI. der Leitung ſelbſt eine Anziehung und dadur 

eine — a u fie an entfernten Stellen der Leitung fpäter auftritt und au 
äter verichtwindet. Auch diefe Wirkung ift um fo ftärter, je färler die EI. iſt; demna 
nd bei langen, fubmarinen Leitungen nur [made Ströme anwendbar; ſchon deßhalb find 

weder Eleftromagnete, noch chemiſche Wirkungen für überſeeiſche Telegraphen möglich; daher 

ift das nah dem Princip der Gauß'ſchen Spiegelablefung conftruirte Reflergalvann- 

meter von Thomfon als Receptor für biefelben eingeführt worden. Ein noch nicht 2em 

langes und I3mm breites und bides Magnetſtäbchen trägt ein Meines Glasfllberſpiegelchen, 

mit dem es zufammen noch nicht 18 wiegt, und if, von dem Strombrabtgewinde umgeben, 

in ein Gehäufe eingefählofien, in dem es an einem Coconfaden hängt. Im einiger Entfer- 

nung (1m) fieht ein breiter bunfler Schirm, hinter dem eine Lampe aufgeftellt iſt, von ber 

durch einen etwas unter ber Höhe des Spiegel® angebrachten Spalt des Schirmeß ein Licht- 

ſtrahlenbündel auf das or fällt, concentrirt durch eine vor demſelben angebrachte 

Glaslinſe; diefes Lichtblindel wird von dem Spiegelden reflectirt auf eine etwas ar am 

dem Schirme Run Eifenbeinftala, mo e8 eine fchmale, leuchtende Linie, ben Licht⸗ 

enger bildet. Die Ablenkungen dieſes Fichtzeiger® von dem Nullpuntte nach links und rechts 
ilden die Elementarzeichen, aus benen das transatlantifche Alphabet zufammengefekt ift. 

1; td Signale Die Signal- Fig. 331 

glode mit einfachem Schlage beftcht aus einem um- —— 

wundenen Hufeiſen, das beim — ſeinen 

federnden Anker anzieht und mit ihm einen an 

ſeiner Verlängerung befeſtigten Klöpfel, wodurch 

derſelbe gegen eine Glocke ſchlägt, und beim Oeffnen 

des Stromes durch feine Federkraft wieder zurüd- 

geht. Das Schließen gefhieht durch einen Drud 

auf den Knopf, wodurch ein febernder Theil bes 

Stromkreiſes gegen einen andern febernden Theil 

defielben Bene wird, welche beim Aufbhören des 

Drudes wieder von einander geben. Da man ben 

Drud öfter wiederholen kann, fo kann man mit 

dieſem Apparat auch Flingeln; % gibt es auch 

ſelbſtthätige elettrifhe Klingeln (Fig. 331), 

die nach dem Princip des Wagner'ſchen Hammers. 

eonftrutrt find. Der pof. Poldraht fteht mit einer 

Feder g in Verbindung, bie den ebenfalls febernden Anler mf mit löpfel K berührt, ber 

durch Feine Feberkraft etwas vom Hufeifen e und der Glocke T abſteht; der Strom geht 

demnach durch Feder und Anker auf das Hufeifen an die neg. Klemme p’. Hierdurch wirb 

ber Anker angezogen und ber Klöpfel gegen bie Gloce geſchlagen, gleichzeitig aber bie Be- 


A 


662 Der eleltrifhe Strom ober der Galvanismus. 


zung mit ber Feder und dadurch der Strom aufgehoben, weßhalb 
= Mehrt und fo den Strom wieder fließt. Die Ri Klingeln i 
en in Wohn- und Gafthäufern u. f. w. gefunden. Wichtig find nod Die Eif 
läntewerte, melde den Eiſenbahnbeamten ſtarke Slodenfignale geben 
— Abe er — — das Ren (von un a ) ans 
burd ein i rehten von einem Windfange regulirten ebemmten 
welche eine Shtuhfheibe mit 12 Fallen (Einfchnitten am Rande) —* In 
fällt ber eine Arm eine® Hebels, wenn der andere durch ben Auslöf 
— ſo das Werk; wird aber der Auslöſehammer durch die Auziehung ei 
Stromſchluſſe elaſſen, ſo fällt er auf den zweiten Arm des 
aus der , die ze dreht fih und fett einen Aspfel in Bewegung. 
8. Die elektriſche Uhr (Steinheil 1839). Die einfachſte Eonftr. von Etement 
Halste Befteht aus einem vom Stromdrahte umwundenen Hufeifen, da® burch den Eırzm- 
ſchluß magn. wird und dann einen Auler anzieht, welcher an einer Berlängerung ei 
wintelig auf dieſer ee Halen trägt und bei der Stromöffnung wieder in feine frike: 
Lage zurückehrt. Haken greift in ein Zeigerrab, das 60 Zähne trägt, breit bafiefke Se 
ber erften —— um eine Zahnweite und geht bei der zweiten in ben folgenden Ja 
urück. Wirb alfo der Strom ın einer Stunde 60 mal seo unb geöffnet, fo bewege 
das Rab und mit ihm ein Zeiger in der St. einm : 
zur Schließung wird von ber Normalubr, einer gemöhnli 
Achſe des Minutenrades derſelben figt ein Elfenbeinrädchen, das mittels einer 
Min. einmal auf den einen Arm eines Hebels drüdt, an deſſen Stüßpunlt der eine 
langt; durch diefen Drud wirb ber andere Arın bes 8 gehoben und 
indung mit ber Stromleitung gebradt, der Strom geſchloſſen; ift die Nafe an dem 
vorbei, jo kehrt derfelbe wieder in feine frühere Lage zurüd, der Strom ift 8 
9. Das elektrifhe Chronoſtop (Hipp 1850) mißt fehr kurze Zeiten, z. ©. > 
galkeit einer aus geringer Höhe fallenden Kugel, die Zeit, ın r eine a 
gel 1m zurüdlegt u. drgl. Es befleht aus einem jr feinen und genauen Librmwerk, = 
von einer Sec. angeben, und zechie 
uch einen Eleftrom. außer Verbindung mit bem Uhrwerke geſetzt werben, forwte Der E:tzm 


defielben gefchlofien if. Wird aber diefer Strom für furze Zeit geöffnet, fo gen die 3a 
Safer 
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HE 


Ä 
r 
nr 


Bat 
*3 
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wieder, unb auß ihrem Wege erfennt man bie Zeit ber Stromöffnung. Um z. 


wilchen denen bie Falllugel figt, und dann zur Kette zurüd; von ben beiden leisten 
—* gehen indeß auch Zweige zu 2 Theilen eines Brettes unter ben © ‚die 2 fd 
ne 
ze 


5 


Berührung bringt. Die Zeit der Stromöffuung, die an ben = ende 
honaut gerrac 
10. Das Telephon von Philipp Reis (1860) war ein — Anfang zur Aen⸗ 


ftart genug, fo entftehen fo viele Stromunterbrehungen, als 
in 

—D eingeſchaltet; in dieſem wird durch Die Stromunterbrechung der Ton reprobeart 

Gig. 332. pflanzt nicht nur Töne, fondern auch die 

Zubucrues- 


E beftcht 
ans einem ſtarken Stablm. mg mit einer 
Fortfekung k aus weichem Kifen, am 
welder eine Spule sp figt, die zahirnde 
Bindungen eines feinen mit Sabe äter 
und 
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wankungen bes Ms. hervor wie in dem Spullsene des Sprechapparates. wi 
ve Lamelle de8 Hörtelepbons bald flärker, bald ſchwächer angezogen, — in dieſelben 


tende Schwächung bes Schalles ſtatt. — Trotz dieſer Schwäche 
des reprobueirten Schalles hat das Telephon (und zwar beſonders in Nordamerila) eine 
kaum erwartete Ausdehnung gefum . Im zahlreichen verbefierten Eonfir. ni Wirkun 


und B fhmebenb erhalten, tan fi) alfo Big. 333. 
— Se 2 en 
n und bei deren Zu wingen weiter 
entfernen; durch diefe een Amplitu- 
den findbim Spredhtelephon die Schwankungen 
des MS. und dadurch die Inductionsſtröme 
tier und im Hörtelepbon die Schw. ber 
melle beträchtlicher. — In Deutſchland find 
am verbreitetften die Zelepbone von Siemens 
u. Halske (1878), in denen ber Eifentern des 
Bell’ichen Telephons durch 2 drahtumwun⸗ 
bene Bandmagnete erſetzt iſt; eine Zumgen- 
trompete mit einem metallenen — 
fügelden erzeugt ohne Element im - 
telepbon einen jo lauten Klang, daß derfelbe 
ſelbſt in einer gefüllten Schulflaffe von Jedem 
gehört wird. Indeſſen zieht man es bei der 
praftiihen Anwendung zu Yenerfignalen 
u. drgl. doch vor, mittel® einer Batterie 
durch eine el. Klingel einen flarten Anruf 
u geben. In Amerila bält man dies um 
h weniger für ftörend, da man bort ohnedies eine Batterie nöthig bat, indem ftatt bes 
Sprechtelephons ein Mikrophon als fogenannter telephonifher Sender benukt wird, 
der in feiner Einrichtung an das Reis’fche Perg pie erinnert. 

11. Das Milrophon (Berliner 1877, Tübtge 1878, gugbee 1878) hat feinen Namen 
davon, daß mittels deſſelben die fleinften Geräufche, wie 3. B. Gang einer Fliege gehört 
werden können. Der Grundgedanke des App. ift am einfachften aus Fig. 334 zu eben: 
Der Strom der Batterie B gebt durch die beiden Koblengrapbitplatten K umb ben Koblen- 
ſtift a in das Telepbon T; durch bie Schw. eines Schalles, der in ber Nähe des Mikcophons 
aK entfteht, wird der Widerſtand des Stromkreifes im Tempo der Schw. verändert unb 
dadurch auch die Stromftärle und die magnetiſche Wirkung auf das Telephon in bemfelben 
Tempo vergrößert oder verkleinert, womit die flarle Schallwirfung des Telephons er- 
Mirlih if. Ein Mikrophon ift alfo ein leitender, am beften ein pordier Körper, der loſe, 
aber in völligem Schluffe in eine Stromleitung eingefchaltet iſt; es foll den Strom nicht, 
wie im Neis’ihen Telephon unterberhen, fondern nur feinen Widerſtand im Tempo ber 
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“ Schw. verändern. Hieraus ift erfichtlich, daß es zahlloſe Mikrophoneinrichtungen geben izzz 
Wie man mit der eben befchriebenen den Gang einer Fliege hören kann, iſt ım 35 
dargefiellt, wo c ımb_c’ bie 2 Koblenplatten, A den Stift, B ein Refonanzb ze 
H bie Unterlage bed App. bezeichnet. Ein Mikrophon, das zum Hören feinfter Geräte 

eingeftellt | 


g iſt, mat 
Fig. 334. gewöhnlichen E prade 
dendes 





— et bie Schwierialeit dehhe gere Dickes € 
ellen oder Abjuftiren des Contactes bildet die Schwierigleit des ropbone und mad d 
Fr Ungelibte weniger leiht nutzbar als das Zelephon für a allein. Trotzdem bat tes 
ia. 335 ifropbon als telepbomike 
. Sig. 335. ee * Transmitter vr 
umabme : c 
jeder Station — 

und ein Transmitter, 
mit dem Zelepbon bört mar 
In Amerika ift beſonders Be:- 


a5 
8 
3 
o 


Elementesgeht durch bie Biene 
1 zu ber u, die bei 






bt 
9 


Graphitcylinder r bez 
puchbeffen Halıkr 
T en Halter q und 
eine zweite Reuflker- 
feder p auf ven Dede 
und durch deſſen Charnier c und einen von hier ausgehenden Drabt so auf die Hauptſpule tet 
Inductors t, und geht dann durch den punktirten Draht auf die Klemme 2, mo ber andere 
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Poldraht des Leclande eingefhraubt if. Durch das Sprechen in das Munbftüd e gerät 
Die von dem — g Gebattene Lamelle fin Schw. und mit ihr das Sraphitblättihen ? 
fo daß Hier in dem Eontact mit dem Graphiteyl. r die Stromſchwankungen im Tempo ber 

w. erzeugt werben. Hierdurch entfliehen in ber Inductionsſpule des Inductors t bie 
ISnonctionsftröme, die das Telephoniren bewirken; das eine Drahtende diefer Spule ſteht mit 
der Klemme 3 in Verbindung, von ber die Liniendrabtleitung nach der anderen Station 
gebt, Das andere mit ber Klemme 4, in deren nach der Erbplatte gehenden Drabt das Tele 
pbon eingefchaltet if. — Außer der Telephonie foll das Mikrophon noch Anwendung er- 
mögli ,‚ um Sartbörigen o ar Tauben das Hören zu erleichtern; um durch Geräufche 
ertrantter Organe im Innern Menſchen oder der Thiere die Art der Erkrankung zu er⸗ 
tennen, ähnlid wie das Stetboflop; um Erdbeben zu meſſen ober a 8 Seis⸗ 
mometer ober Seißmograph; um verborgene Quellen zu entbeden u. }. w. 

12. Das Photophon (Bell u. Tainter 1880) ift ein Apparat zur Fortpflanzung 
des Schalles durch intermittirende Belichtung einer Selenzelle, die mit einem Xelepbon in 
den Stromkreis einer Batterie eingefchaltet if. Die Photophonie beruht alfo auf der Leitungs- 
fähigkeit des kryſtalliniſchen Se, die ſchon Hittorf (1352) entbedt nie und n 
Entdedun von a Smith (oder eigentlich feines Gehilfen May 1873) durch Be⸗ 
lichtung bedeutend vergrößert wird. Während die Selenbarren Smiths einen Wiberftand 
von 1400 Megaohms hatten, gelang e8 Tainter, Selenzellen — 7 deren Widerſtand im 
Dunteln nur 300 Ohms und im Licht nur halb ſoviel betrug. Die Selenzellen wurden 
anfänglich nah Siemens’ Methode eſtellt; auf ein Glimmerblättchen wurden feine zick⸗ 
zackförmige Platin⸗, Eiſen⸗ oder Kupferbrähte — auf dieſe ein Tropfen —— Se 
geträufelt und darauf eim zweites Glimmerblaͤttchen gebrüdt, woburd das Se den Raum 
zwifchen den Dräbten erfüllte. Diefe Zelle wurde nun in einem Paraffinbave einige Stunden 
auf 210° erhigt und dann fehr langſam abgekühlt; fie hatte aber dann nach Bell immer 
noch igftend a Megaohm Wiberftand. Tainter erlannte ſpäter das chhemiſch auf das Se 
wirkende eins als viel vortheilhafter, ftri über die erhitzte Meifingbrabtzelle mit einer 
Selenflauge hin und erhitzte den entſtehenden glafigen Ueberzug, bis er anfing zu ſchmelzen 
unb danach metallifh, kryſtalliniſch und granulirt erfchien, nur noch den genannten Meinen 
Widerftand und hohe Fichtempfinblichkeit Sea, Eine ſolche Selenzelle D wirb nun in dem 
Brennpuntte eines parabolifchen Hohlſpiegels E (Fig. 338) in den Stromkreis eine Batterie F 


Fig. 338. 


N * 
— N 3 
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eingeſchaltet, der an ber Hörſtelle in Telephon G enthält. Im einer Entf., bie bis auf 
200 m fleigen kann, befindet ber Spredapparat, ein Munbftüd, das mit einem Spiegel 
von verfildertem Glimmer oder Mifroftopgias geſchloſſen if. Auf biefen fällt durch eine 
ink A concentrirte® Licht, das nach feiner Referion von dem Spiegel durch eine — 
infe C in parallele Strahlen verwandelt wird. Da nun ber dünne Spiegel durch ben 
Schall in Schw. verfegt wird, fo unbulirt das refleftirte Strahlenbündel Hin und ber, trifft 
und verläßt im Rythmus der Schallſchw. die — wodurch dieſe in demſelben Tempo 
leitend und wieder nicht leitend wird und demnach in demſelben Rythmus Stromftöße durch 
das Telephon ſendet, die den Schall reproduciren. 
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Zehnte Abtheilung. 
Die Phyſik des Himmels (Aftronomie). 


1. Die Erde als Weltlörper. 


536 Die Phyſik des Himmels betrachtet die Bewegungen und Eigenſchaften der Be 
oder Himmelskörper. Unter Hunmeldlörpern verfteht man Sonne, Mond und Eee 
Die Sterne kann man eintheilen in Firfterne, Planeten, Kometen und 
Der gewöhnliche Sprachgebrauch bezeichnet nur Firfterne und Planeten mi ver 
Ausprud Sterne, da nur diefe beiden Gattungen als leuchtende und firahlese 
Himmelspunkte erfcheinen, während die Kometen als größere oder Heinere tie 
wolfen, manchmal mit einem fternartigen Kerne, und die Sternfchnuppen als plägiıb 
aufbligende, ſchießende und rafch verfchwindende Himmelsfunten auftreten. Fırkem 
und Planeten find für das gewöhnliche, natürliche Sehen nur darin verfchieten, nf 
die Firfterne zitterndes, die Planeten aber ruhiges Licht befigen; bei längerer Ber 
achtung zeigt ſich noch Darin ein Unterſchied, daß die Firfterne ihre gegenfeitige Ex- 
fung nicht merklich ändern, während die Planeten zwifhen den Yirfternen Hin = 
berwandeln, ein Unterfhied, von dem die Namen herrühren (rAavaouaı, herum 
ſchweifen). Da die Bewegungen ver Weltlörper von der Erde aus beobachtet un > 
mefien werden, fo müfjen wir zuerft die Geftalt, Größe und Bewegung der Erde ai 
Auge faffen. 

1. Die Geſtalt Ber Erde (Pythagoras 540 v. Chr., Eudorus 380 x. Ok 
Ariftoteleg 384— 322 v. Chr.). Die Erde ift eine frei in Weltraume ſchweber 
Kugel. Daß fie frei im Weltraume ſchwebt, folgt daraus, daß wir an feiner Ex 
eine materielle Verbindung mit einem anderen Weltkörper, fondern überall den fra 
Weltraum über und wahrnehmen. Als Beweiſe für die Kugelgeftalt werden gemöße- 
(ih angeführt: 1. Der Horizont, d. ı. der Theil der Erde, den wir überblicken 
bat überall eine reisförmige Geftalt und einen viel Meineren Durchmeffer, als er be 
ebener Erboberfläche haben müßte. 2. Der Horizont erweitert firh bei Erhöhung m 
Standpunttes. 3. Hohe Gegenftände, die aus großer Entfernung ung näher komm 
erfcheinen zuerft mit ihrer Spige und treten erft allmälig mit ibren unteren Theiler 
binter dem Horizont hervor; die umgelehrte Erfcheinung zeigen fie, wenn fie id af: 
mälig von uns entfernen. 4. Sonne, Mond und Sterne gehen an Orten, vie in of» 
weftlicher Richtung eine verfchiedene Tage haben, zu verſchiedener Zeit auf unt unter 
5. Bei raſchem Reifen tauchen immer neue Sterne vor uns auf und finfen binter md 
unter den Horizont. 6. Bei den vielfachen Reifen, die nad allen Richtungen auf der 
Erde unternommen wurden, hat man niemals jchroffe, fondern unmer allmäfige Ber 
änderungen dev Erdoberfläche im großen Ganzen wahrgenommen, und gelangt beim 
Einhalten derſelben Richtung nad derfelben Gegend zurüd. 7. Beiden Monzfinkter 
nifjen bat der auf ven Mond fallende Erdſchatten immer eine kreißförmige Begremzung 
8. Sonne, Mond und Planeten haben Sugelgeftalt. 9. Jede una i 
feit nimmt Kugelgeftalt an, und man bat Gründe zu der Annahme, daß die Ext 
einft flüffig war. 


Beobaker 
nur diefe Entf. ringsum burchblidt are würde eine Erhöhung des —— za 
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t, welche an bie Erbe rin ‚ unb nur bei der el bilden von 
unkte DE an den —— —— a Toren durch ihre ———— einen 
Kreis. Eine Tang * iſt nach einem — Satze bie mittlere geometriſche Pro- 
portionale — 2 der Höhe des Beobachters der Summe biefer Höhe und des Erb- 
ers; o den Erddurchmeſſer, lann man auch für jebe — 
öbe bie Weite bes Hr. berechnen, und findet biejelbe, abgefehen von den durch bie 
action entflehenden Abweichun — der ai — * = > nn bie Exe 
eine Scheibe, fo müßte ein B. ein Schiff, 
ein In An wie der Pic von Ten fo ort ee fihtbar — a llmätige Hervor⸗ 
treten, zu Spitze, dann mittlerer Theile u en Gegen erft des Ar ſpricht — die 
— Nuf einer Scheibe bürf rſchwinden, wenn 
(342.) fein Gefichtswintel !/a ‚Hein wäre, a — nd ae Eu eilo nn ae M. Entf., 


rend er felbſt mit ben ae Entf. nit mehr fihtbar if. Add. 
a 


ten immer gleiche, dur Sterne e und ertennba —— —8*— 
ran Hor. eg — Fe 2 = * — It nur möglich, 


ter und 
Anb näher bei der Sonne und ef —*— —— ungefähr dieſelben Ber 
niſſe wie bie Erde und eben FE auch der Ran: u br Satelliten des 


eh 

jet ud im Inneren feurigflüf fe, unb Aare al8 Gründe für dieſe — e an: die 
unahme der Erdwärme um 1° für je 30m en Fü der —— che nach innen, die warmen 
nellen, die Vulkane, die Erdbeben u. ſ. w est noch im Innern feurigfläffig, 
fo war fie einftens as flüſſig m mußte se — * —— flüffige Mafie, Tropfen, 
J—— Kugel u. ſ. w. Kugelgeſtalt annehmen e neuere neptuniſtiſche Schule erklärt 
en E —— ohne den feuri ——— Zuflanb zu Hilfe zu — durch 
rme, welche das allmälige Zuſamm durch Si er locker —e 

—5 — — benutzt alfo zur Erflärung ver Kugelgeftalt nicht den ——— 

der Erde; nach dieſer Anſicht muß aber —9— ——— Kugelform ha 

ns Ye a Meere herporragt, muß durch Berwitterung fich eeresform — 


Da nach allen Richtungen über dem Horizont bei Nacht Himmelskörper wahr⸗ 
genommen werden, deren Entfernungen von uns wir wegen der Größe derſelben nicht 
abihägen können und deßwegen für ſehr groß und einander gleich halten, fo erſcheint 
und der Himmel über dem Horizont als eine Halbkugel, und da für ven Himmeld- 
raum unter dem Horizont Gleiches gilt, fo gewöhnen wir uns, den Himmel als eine 
um die Erde gefpannte Hohlkugel anzufehen, deren Mittelpuntt mit dem der Erdkugel 
zujammenfällt. Himmel und Erde find alfo concentrifhe Kugelflähen. Den Himmels- 
punkt über unferem Haupte, alfo den Endpunkt der Verlängerung unferes Erdradius 
bis an die Himmelskugel über uns, nennen wir Scheitelpunft oder Zenith, den 
Endpunft der Verlängerung bis an die Himmelsfläche unter uns dagegen Fußpunkt 


M 
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oder Nadir. Ginge man genau in einem Kreiſe um die Erbe, jo wärten % 
Scheitelpunfte genau einen concentriihen Himmeldfreis Bilden; nad) vem Zurädie= 
eines Halbtreijeß, eines Duadranten, eines Grades auf der Erde bätte and 24 
Zenith die Hälfte, einen Ouadranten, einen Grad des Himmelskreiſes 
vorausgeſetzt, daß die Erde eine vollfommene Kugel if; die Scheitelpunfte A um: 5 
zweier Ertorte a und b (Fig. 339) find am Himmel ebenfo viele Bogengrate = 
Fig. 339. einander entfernt als die Ervorte; man ur 
daher die Gradentfernung zweier Erppunfe = 
B einander, indem man die Grade des Bogens ar 
durch ihre beiten Zenithe gehenden größten (= 
melöfreifes mit dem Theodolith mißt. 
Die Geftalt der Erde ift nicht eine velike- 
ur mene Kugel, fondern an zwei viametvalen Exie 
abgeplattet; die Abplattung beirägt nad Bei- 
Iiags, d. 6. ber Heinfte Durchmeſſer iſt una !>. 
tleiner als der größte. Legt man in der Ritz; 
tes Heinften Durchmeſſers Schnittebenen durch x 
Erde, fo erfheinen diefelben als nach beiten Erde 
dieſes Durchmeffers hin fhwächer gefrümmte, Irr$ 
ähnliche Ellipfen. Dreht man eine Ellipfe um den Meinften Durchmefier, fo eutäk 
ein Körper, den man Sphãroid nennt, und deſſen Schnitte ſenkrecht zu dem Nein 
Durchmeſſer Kreiſe ſind. Sind dieſe Schnitte bei der Erde auch Kreife, fo iſt die Er 
ein ſehr kugelähnliches Sphäroid. Die Abplattung wurde aufgefunden und beſtica 
durch Gradmeſſungen; man fand, daß ein Grad eines durch den Heinften Durchecie 
gedachten Kreifes in Sappland — = 57437 Toifen, in Peru = 56753 Toiſen, daß «* 
der Grad nach Norven zu größer wird. Nachgewieſen wurde fie durch Penrvelverisde: 
ein und dafjelbe Pendel macht nad) Norden zu immer mehr Schwingungen in verfeiks 
Zeit, und umgelehrt muß das Secundenpendel nach Norden zu länger gemacht were 
(140.). Hieraus folgt, daß die Schwere nach Norden zu wächſt, was fid) nur dıma 
Mitwirkung der Abplattung erflärt. Die Abplattung erflärt man durch die Wurkzz 
der Gentrifugalfraft im feurigflüffigen Zuftande der Erde (Plateaus Berfud, x 
Kugel aus Blechringen auf ver Schwungmafdine (141. und 152.), eine 
auf einer Drebfcheibe). Die genauere Unterfuchung ver Refultate älterer umd neserr 
Gradmeffungen haben zu der Bermuthung geführt, daß vie Abplattung an veriche 
denen gleichweit nördfich gelegenen Orten nicht diefelbe ift, und daß die Schnitte jent: 
recht zu dem kleinſten Durchmeſſer ebenfalls nicht genau Kreiſe find, daß alſo ve} 
Sphäroid nicht genau die Geſtalt der Erde wiedergibt, daß die Erbe in 
Richtung ebenfalls eine Art von Abplattung befigt; zur genaueren Entjdeirung übe 
diefe Vermuthung bat General Baeyer eine neue weftöftlihe Meflung einer Bi 
von Irland bis zur Oftgrenze von Europa veranlaßt. 
Die Abplattung wurde zuerfl von Newton aus dem lüffigen Urzuſtande der &xte 
gelähtoften und unter der Annahme, baß die Erbe überall gleiche Dichtigkeit im 
echnet. Durch Richers — von Paris nach Cayenne und zurüd (1672) Rortset 
Schluß die erſte Beftätigu Richer fand nämlich, daß eine von Paris — — 
in Cayenne täglich 148 nor nadging, und für Cayenne — 9 ber Rüdiehr ad 
Paris 148 ee. vorging. Die hierin Berminderm 


aber nicht blos von — ſondern auch von der —— der Erde 
ber. Die Centrifugalkra — die Schwere am Aequator um *ee; ber = 


Abplattung und ihrer a öße liegt. enauere — * 
ber co 3. bie —— 
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ſchah 1735 durch Bouguer, Condamine und Godin, die lappländiſche 1736 durch Mauper- 
tuts, Elairaut und Out ier. Aus biefen ungen berechnete Beſſel die Zahl !/aon. Mit 
Berüdfichtigung neuerer Gradmeſſungen findet es Yess, während Sabines (1823) Pendel⸗ 
verjuche im hoben Rorben !/sso ergeben. 

: Da die neuere neptuniftiiche un den feuvigfüffigen Urzuſtand ber Erbe — an⸗ 
nimmt, ſo gibt dieſelbe eine andere rung der Abplattung: Das Weltmeer ‚als 
golllommen lich, durch die Rotation * 


lattete Kugelgeſtalt annehmen. Ueber der 

Mee resoberflãche Verwitterung Luft und Waſſer und Erofion durch die Gletſcher 

eig eh verwitterte Maflen werden aufgelöft und ſchwebend durch das Waſſer e in 
e 


‚ber 

eere getragen, was um fo mehr flattfindet, je lälter die Gegend ifl. —S 
allmälig der fefte Erdkörper der Geſtalt des Weltmeeres Denver: und nimmt fo an ber Ab⸗ 
——— deſſelben Antheil (Mohr 1866). Biſchoff (1869) hält ben Boden des Weltmeeres 
etzt * für rein kugelförmig, alſo der Abplattung entbehrend, und führt für dieſe Anſicht 
Tiefſeemeſſungen an, nach denen das Meer in der Nähe des ators nahezu 2 Meilen, 
in dem höchften Norden dagegen nur !so M. Tiefe hat und allmälig an Tiefe abnimmt. 
Doch wird gegen dieſe Erklärung unter vielem Anderen eingeworfen, daß fie die regelmäßige 
—ãA— — bis zum Mittelpuntte unerklärlich macht, die fich einfach aus dem 

gen Zu ergibt. 

2. Die Größe der Erde (Eratoſthenes 200 v. Chr., Beſſel 1837). Aus ver 537 
Länge eines Grades einer Kugel kann man durch Multiplication mit 360 die Ränge 
des Umfanges eines größten Kreifes und hieraus dur Divifion mit 2x den Halb- 
meſſer einer Kugel berehnen. Berwidelter wird die Methode bei einem Spbäroid, 
Beſſel bat aus den 10 beften Gradmeſſungen, die 500 34’ umfaflen, den größten 
und den Meinften Halbmeſſer berechnet und den erften — 850,4367 M., den letzten 
— 856,5637 M., die Abplattung — 1:299,1518 gefunden. Der größte Durch⸗ 
meſſer der Erde ift demnach 1719, der Heinfte 1713 M. 


DaB zu Syene die Sonne zur Zeit bes bödften Sommers gerade im Zenith ftand, während 
di: Alerandrien zu berfelben Zeit 7 


3. Die Dichte Ber Erde liegt nach zahlreichen Beobachtungen zwifchen 5 und 7,538 
d. h. die Erde wiegt 5—7mal foviel, al8 wenn fie von Wafler wäre, alfo 5—7 
Quadrillionen kg. Da die Oberflähenfchichten nur eine Dichte von 2—3 haben, 
jo muß das Innere der Erde dichter fein. Die Methoden zur Beftimmung ver 
Dichte find folgende: 1. Die Drebwage oder das wagrechte Pendel unter dem Ein- 
fluffe der Anziehung fehr großer Gewichte. 2. Die Ablenkung eines Pendels durch 
einen Berg von befannter Maſſe. 3. Die Bergleihung der Pendelſchwingungen 
auf der Erdoberfläche mit folhen auf der Spige eine® Berges oder in der Tiefe 
eines Schachtes. 4. Das Horizontalpendel von Zöllner (1869) oder die Bendel- 
wage von Lorenz Hengler (1832). 

1. Die Methode der Drehwage von John Mitchell (1759) wurde zuerft von 
Cavendiſh (1797) angewendet; an einem flart conftrnirten zweiarmigen Hebel elanben fi 
beiderfeit8 Gewichte von — als 3 Etr., zwiſchen denen an einem feinen Silberfaden ein 
leiter Hebel mit 2 Heinen Dietalltugeln an den Enden ſchwebte. Die großen Kugeln wurden 
in eine ſolche Lage gebradit, daß die Berbindungslinie ihrer Mittelpumfte nicht fenfrecht auf 
ek Hebel ftand; dann wurden die Heinen Kugeln angejogen und fo der Tleine Hebel 
gebreht, wodurch derfelbe durch — A Torfion in 


in en gerietb, die aus 
größerer Entfernung durch ein Fernrohr er Yen 


badıtet wurden. 8 der Vergleihung biefer 
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{ und ber biefelbe Bi der be Ser Schwing 
—— ne dels lonnte a — 5 — Me Lena und . 


—XX — > 45. Dieſelbe Methode, verv ; 
— ie ass) en und fanb 5, u br * > Beine ı1842) 
Bere ze Ball 5,56 ergaben. — 2. Masfelyne und Hutton ( 
eballian in Bertffire o n Bırntten, deren linearer 
— endel auf. ——— wurden bie 
= er oe je rts nad) dem Berge zu abgelenft, machten alfo einen größeren 
als ben ae ber beiden Buntte Durch Biene Inden bie Die 
er 
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Differenz 
— des Bogenabſtandes der beiden —— gab die Ablenkung ber Ben 
man nun von dem Drebpunfte ns Pendels eine Linie — dem Mittelpunkte ber 
und verlängert das Pendel bis an die ne fo i ee: 
beiden Linien auf ber Erdoberfläche Dee lenfung 
während in ber zweiten Linie bie 1 der be 
Verhaltniß der beiden Wirkungen. Die eine Wi wurde burd das Gewicht Des 
——ã— hier man wegen befien regelmäßiger Form, und ſoviel fich 


fe 
Auf 
FR 
in 


ji 


te berechnen konnte; aus Den Gewichte lieh en Fl Heer 
ee das Erdgewicht berechnen. Es ergab ſich 
Arbeiten von eur, Seat (1865) bie Jah! 5,2 ey Dieſe R — — find 
8 Innere bes Beige nicht 9 — * 
baranf, a die — des ee an —5* — Orten der ey 


bagegen für einen Bere er v bie Dichte d ne: nn EEE 
thige 
rung = A, fo it 4: l=(dv:r?):(DV:R®), — — 

berechnen *. Earimi verglich (1824) die Benbellänge auf auf dem Mont-Genis mit 

in Borbeaur und fand D = 4,4. Airy Tieß fein (1854) auf ber —— u 
auf dem Boden eines 400m tiefen Schachtes ſchw — fand D == 6,57. — Die Ur 


© m —— —— 
tr —— 
— * He I — aſtronomiſcher Eigenfchaften zb 


der genauen un ———— terreſtriſcher Or man vor bem 

be gene © * ſchon vor os 50 Jahren von Hengler in erfunden unb = 

dem Namen Penbelmage zu Demonftrationen der p —25 Aſtronomie benutʒt worden 

jedoch ganz verſchollen war, aber von Zöllner neu ee und zu ze⸗ 
reihen Anwendungen geeignet erflärt wurbe. Mon bente Ri * — nicht weit neu 

ia einen Ende an einem Faden aufgehängt; dann wird ie län — — 
efeſtigt man nun im Endpunkte bes kürzeren Seite an 


zweiten Faden, fo kann man mittels deſſelben ben even nm mb ben — 
Fig. 340. hinauf 





eine Länge und brebt ſich die Achfe cc’ ibt un * — — * 
un um die e cc’, beichrei en 

— die — 7 d und d’ chſe — di. — Rreißehenen, 

alfo auch alle von dd’ oder von d’ be fo 2 bes Hebel 


weber gehoben, noch gejentt, der Hebel Bleibt In j a Lage, ae von der Torfion, m 
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Ruhe, in indifferentem Gleichgewichte, wie jebe Er kann da wi 
— ch die geringſte — Far —— — irn 


ften nur au — Seite wirb und daher d bie — 
* eine ſtarke SEHR, A ur it i ai —— — 
unendlich groß. Inbefl 
"baburdh, daß wie in Fig. 341 bie 
"ander angebradt werden. Bei einer 
' Drehung ebels d’d’b beſchreiben 
: auch — die cd undc’d’ Kegel- 


= Me wieber bis in die ee 
2 — d; Bein hebt fi auch d ſchon, 
> wenn der Hebel nur wenig aus feiner 
; urfprüngliden Lage gebracht wird. 
den Benbelß anf beriiben Gsete ber We wie d igt, f 0 muß fh aud s Nieder Drefung bs 
zen Penbels an eite der Achfe wie D auch 8 ung 
Hebels aus feiner urfprünglicen Lage heben. Gin gho bener Schwerpuntt, der nicht umterftiktst 
ift, Fällt in die tieffte Sage 1 urück; Fol kehrt das Pendel nad) jeder Ablenkung vermöge ber 
Schwere in die urſp eingtihe Lage zurüd, es ift in dieſer Lage in flabilem Gleichgewichte. Die 
Nüdtehr gefchieht durch Schwingungen, wodurch die genauen Beobadhtungs- und Rechnungs⸗ 
— der Schwingungslehre hier Anwendung finben. Wegen ber flabilen Gleichgewichtslage 
dieſe Einrichtung teniger empfindlich als ba Pendel mit lothrechter Achfe; jedoch kaum Jene 
U npfnbtictei nach Belieben „geleigert werben, indem man bie Adhfe cc’ beliebig der Loth- 
. rechten nähert ; dadurch wirb bie He⸗ 
5 bung des Schwerpunfteß bei feinen Big. 342. 
Adlentungen und daher aud bie Ar- 
5. beit für dieſe Hebung beliebi K Hein, 
* 0 daß biefelbe fhon von Mei f 
Kräften geleiftet werben lan. Schärfer 
„ erhellt dies aus ber Theorie des Hori⸗ 
i — Kir ns Riug 
uglich in hor. Lage 
endel beſchreibt bei einer ga ganzen, Um- 
drehung ben Mantel eines Rotationg- | 
148 defien Achſe cc’ ig. 341), ! 
den 5 g gegen bie Lolhrechte ! N 
— iſt, * Schwerpunft s alſo n a 
einen Kreis, deſſen Ebene ein auf , \ 
* Rotationsachſe cc’ ſenkrechter 





Ber 


rer 


Schnitt des Kegels und um ben I ! * 

Be die Horizontalebene geneigt ifl. 0 r ; 
Fig. 342 I diefer Kreis urq * y e 

sfo dargeftellt, fein Mittelpunkt lei 0, 29° N je 

eine Achſe 00’, wobei o den Punkt a — 2 

te, in weichem bie Achfe die ae 0 — er — 

s gehende Horizontalebene —* et. — 

Bei der Drehung des Pendels um = 

den Horizontalwinkel = gelange s 6 

‚, nah eo. Beſchreibt man nun mit 

| dem Halbmeſſer os in jener Horigontalebene den Bogen so’, ber den I. « mißt, verbindet ben 

| Endpunkt o’ mit o, j liegt, wenn «a binreichenb genommen wird, a nahezu —— 

über o“, und es iſt nahezu 00 = 00’ os — r. Legt at a burch co’ eine 

| —* auf os Rebe o ift 00’ — ee’ nr num der Schwerpunlt * der 
age o in die Lage s zurüchſchwingt, fo erlangt er dort — Y,, die ſo groß if, als ob 
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er ſenkrecht im, freien Kalle durch 00’ Herabgefallen wäre, und bie alfo mirb kr= 
bie — vom2g.00/=2g. es — Gibt man einem — ——— 
— Scmerpuntt in der ie 


vv’= 


ation durch —— Se — g und g au ren, beſteh 
ormel auch bie Prop. v?:v,’=—=g:g’, woraus fi) ergibt, daß bie beſchleunigende Zur 


Dee Doruont dels g’—=gtan Wenn demnach der Ip fehr Hein if, jo & 
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die Kraft, w das Penbel urädtärt, u — und ia demnach das Benbel teni r 
geringfte Kraft aus feiner Lage a ber zum Nachweife Heiufler Kräfte cr 
werben. Kür bie Shmwingeit gi gilt 1 Borm en. gtang * woraus erficheid i 


daß das — 
endel von gleicher J— wodurch bie Genauigleit der Beobachtung wel 


durch uhr a u getes er — bera Man kann fich * durch da = 
ſuch Überzeugen, h bei fehr Ich ſchiefer Lage der en fe bie 
nn viel raſcher a vi % des B.⸗P. ; doch iſt dies ne ba Dam > 


eſ 
p urüdführende Kraft in demſelben Maße rer und daber feine Anwendung zuläe Zr 
ee etzt ein Meines J voraus, da — die kleinſte di don zur Abe 
ausreicht; 


2 ar un Aenderungen — chwere und der der Erde, 


roße —e— welche es für ide Weffungen haben muß, ift allerdings and 
en alsdann von allen Mafi vos 

e und Licht beeinflußt wird; fo zeigte Zöllners Pendel in dem Keller der Leise 
Sternwarte ſchon eine Ablenkung, als der Hörfaal fich füllte, daher ift das SHorizontalrer 
der Sonnenwarte am für phyfiſche Aftronomie) bei Potsdam in einem 'e 
tief gelegenen unterirbifchen Raume angebracht. 

4. Die tägliche Bewegung, Achſendrehung oder Rotation Ber Erde (Arikır 
aus Samos 279 v. Chr, Copernicus 1543). Die Erde hat zwei 
eine tägliche Bra um ſich ſelbſt und eine jährliche brebende Bewegung um > 
Sonne; die erfterdinennt man auch Achſendrehung oder Rotation, die legtere Ums: 
oder Revolution. Die Rotation befteht darin, daß alle Puntte der Erde ın 
Zeit, in einem Sterntage, vollftändige Kreife beichreiben, mit Ausnahme der u 
des Heinften Durchmeffers, den man deßhalb auch die Erdachſe nennt. Die Erter 
ift alfo die gerade Berbindungslinie aller Punkte der Erde, welche bei Der tägfıken 
Drehung der Erde in Rube bleiben; die beiden Endpuntte der Achſe auf der Ce 
fläche beißen Pole, der auf der nördlichen Halbkugel Tiegende Pol der Nordpol x 
andere Süppol. Die Achſe enthält die Mittelpunkte aller von ven Erdpunkten dx 
Ihriebenen Kreife, deren Größe mit der Entfernung der Punkte von der Achſe » 
nimmt. “Die von den Oberflächenpunften befchriebenen Kreife werden Baralleiimr 
genannt; der größte derfelben, der in der Mitte zwilchen Nord- und Süppet Ixg 
beißt Yequator. Derfelbe wird, wie jeder Kreis in 360 Grade getheilt und if, x 
jeder Grad in 15 geogr. M. getbeilt it, 5400 M. lang. Kreife, welche durd x 
Erdachſe gelegt ſind, werden Mittagslinien oder Meridiane genannt; der Meute: 
eines beftimmten Ortes gebt durch diefen Ort und die beiden Pole. Die 
kreife, welche 231/20 der Meridiane von den Polen abftehen, beißen Polarfreife; vie. 
welche 231/20 vom eg. entfernt find, MWendekreife, und zwar der nördliche Wende 
freiß des Krebſes, der ſüdliche Wenvefreiß des Steinbods. Meridiane und Paralk: 
freife dienen aud zur Ortsbeſtimmung auf der Erde, man fennt die Lage eine 
Ortes, wenn man feine Entfernungen von 2 fid ſenttecht durchſchneidenden fehler 


Linien fennt. Als ſolche Linien find feſtgeſtellt der Aequator und der Meridian vn 


Ferro (oder Greenwich). Den Vogenabftand eines Ortes vom Aegıtator, auf den 


glei Länge aber, bie aus gleicher E 
t deri 
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Meridian de8 Ortes gemefien, nennt man die geographifche Breite; den Bogenab- 
= ftand eined Ortes vom erften Meridian, auf dem Parallel des Ortes gemeffen, nennt 
wsman bie geographiſche Länge. 
nn Poſitive Beweife für bie Drehung der Erbe um fich ſelbſt find: 1. Newtons 
= &allverfuch: Wenn bie Erbe ſich um ſich ir dreht, fo muß ein Stein auf der Spike 
„„.eine® — eine größere — Geſchw. haben ais am Fuße deſſelben; da num nach 
= bem etze der Trä ein fallender Stein ſeine Geſchw. während des Falles nicht ändert, 
“fo muß er etwas öftlih von dem Fußpuntte des Lothes zu Boden fallen. Aus dem Radius 
der Erde und der Höhe des Thurmes läßt fich diefe Abweichung berechnen. Bei den Ber- 
‚= fuchen von Benzenberg (1802) am Micaelisthurme in Hamburg und von Neid (1832) in 
"=- einem 488’ tiefen Schachte bei Freiberg ſtimmten die Reſultate ſowohl der Art als ber 
Z:&röße nach mit der Rechnung überein. Da während bes Falles der Stein nad dem Ge⸗ 
= fee ber Trägheit in der Richtung der Tangente feines Paralleltreifes meiter geht, fo muß 
Srer and etwas ſUdlich vom a ee des Loihes zu Boden fallen, was Reichs Verſuche be 
‚ar ſtätigen. — 2. Foucanlts Bendelverfuc (1851). Nach dem Gefeke der Trägheit kann 
= ein Pendel feine Schwingungsebene nicht von felbit ändern; folglich muß diefe Schwingungs- 
em ebene ihre Lage gegen den Meridian ändern. Diefe Aenderung iſt dem Sinus der geogr. 
1: Breite proportional, kann alfo für jeden Ort berechnet werden. Da fie an allen Orten 
a5 durch Berfuche ſich genau fo ges wie durch die Rechnung ergibt, fo ift bie Vorausſetzung 
ini: ber letzteren, bie Rotation ber Erde hierdurch bewieſen (140. 11). — 3. Hengler8 Bendel- 
Fr wageverjfud. Weil die Eentrifugalkraft bie Richtung des Radius des Parallelfreifes m 
sc. und diefe auf unferer Halbkugel von dem Radius der Erbe nad Süben abweicht, fo hat 
es: die Schwungkraft auch eine —*8 gerichtete Componente, die in größerer Höhe mit der 
me‘ Gentrifngalfraft wächſt. Wenn fi) demnach die Erde wirklich dreht, jo muß ein in größere 
‚nz? Höhe gebrachter Körper ein größere® Streben nach Süden haben als vorher. Das Hori«- 
mes: zontalpenbel allein ift np genug, diefen ge ngen Unterfhied auffällig zu maden und 
#ac= ſo einen neuen birecten Beweis zu ermöglichen. Als Hengler demjelben eine weftöftliche 
va Richtung gab, und ein am Ende tief hinab hängendes Gewicht in die Höhe zog, zeigte ſich 
n iier eine bentliche Pendelablenkung nad Süden ; bafjelbe muß ftattfinden, wenn man ben Gewicht⸗ 
va faben burchbrennt. — 4. Die Abnahme der Schwere vom Aequator nah den 
zn Polen zu hat zwei Urfachen: bie Abplattung und die Eentrifugaltraft ; Ietere verminbert bie 
\ Schwere gemäß ber Größe des Radius des Barallelkreifes und pemib dem Winfel, ben biefer 
er Radius mit dem betreffenden Erdradius macht. Man kann für jeden Erdpunkt dieſe Ber- 
y minderung berechnen, und findet fie durch Penbelverfuche größer; hierdurch wird bie Richtig- 
‚MY feit ber Borausfegung, die Xbplattung und die Rotation bewiefen. — 5. Die Abplattuug 
ms der Erde ift nur dürch die Rotation berfelben erflärlich, einerlei ob man fie durch Rotation 
Ye ber fenrigfülffigen Kugel oder durch Erofion der aus dem Weltmeere herausragenden Polar- 
qu: egenden erflärt, ba bie ep ein des Weltmeeres au nur durch bie Rotation erfolgen 
" , fan. Beftätigungen biefer Erklärungen Tiegen in der großen a: der rafch rotirenden 
ße? eten unb in der Heinen Abplattun langſam rotirenden Planeten. — 6. Die 
m: Öflihe Wendung der Nord- und die weflihe der Südwinde. Südwinde 
‚hi: kommen bei und aus Gegenden größerer ftliher Geſchw. nad enden von geringer 
Geſchw., müflen aber nad dem Geſetze der Trägheit ihre frühere Geſchw. noch beibehalten 
IE md baber raſcher nach Often laufen als wir, und ſonach allmälig weſtüch werden. Aus 
mE dem entg engeiegten runde müfien Norbmwinde unter Borausfetsung ber Drehung ber Erbe 
ne Öftlich erben a dieſe Wendung bei allen Norb- und Sübmwinden unzweifelhaft feft ftebt, 
va gl 8 iſt hiermit die Vorausſetzung derſelben, die Drehung der Erde bewieſen. — Negative 
eweife für die Rotation der Erde find: die Drehung aller Geſtirne in gleicher Zeit um 
ne die Erbe. Die Geftirme haben bie verfchiebenfie Entfermung von ber Erbe umb bieben ih 
m alle in gleicher Zeit von Oſten nad Weften um biefelbe, dies erflärt fi) einfach durch bie 
‚ie Drehung ver Erbe um ſelbſt, bleibt aber ohne biefe unerflärlih. — Die Firfterne find 
m Villionen, bie Sonne Diillionen, der Mond Zaufende von M. von uns entfernt; würben 
el fie ih in Wahrheit um die Erbe drehen, fo müßten bie Bipßerne unendlich große Geſchw. 
mt ben, und bie unenbliche zahl der verfchiebenen Bigfterne, ven Entf. von uns fehr ver- 
‚8 ſchieden find, die Sonne, bie Planeten, ber Mond müßten fo gegen einander abgemeſſene 
ft Geſchw. befiten, daß fie bie re Wege in gleichen Zeiten durchlaufen lännten. 
Br Dies ift nicht denkbar, durch die Drehung der Erbe aber erflärt ſich die Erſcheinung fehr ein- 
m“  fad. — Um bie gervalti e tägliche dDrebende Bewegung aller Geſtirne um bie Erbe zu erklären, 
nz? müßte eine überaus grobe anziehende Kraft in der Erbe angenommen werben, welche nicht 
‚yy vorhanden ift; außer müßte biefe Kraft auf die entfernteren Körper viel ſtärker wirlen als 
„ea auf bie näheren, was aller Erfahrung widerſpricht; endlich drehen ſich auch die meiften Geftirne 
in täglichen Kreifen, deren Mittelpuntte weit außerhalb ber Erbe liegen, an Stellen. mn feins 
Kräfte wirken. Die Annahme ber Rotation der Erde If alle biefe Wiberfprüc 
4? 


Ni Neie, Lehrb. der Phyſil. 5. Aufl, 
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er jenkcecht im freien Falle durch 00’ en und bie allo ben wirb bez 
bie Formel v,? = 2g. 00 = m 8 . 0/8 tang Gibt man einem 

von berfelben Länge r die nämliche Elongation er fo erlangt fein Een in der tiefixz 
Lage eine — v, — ‚vw 26. 08 gefunden wird a7 entſteht Die Pros. 
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pendel von — Ei Er die —E der — —— wire. 
— des — Kleinheit h ben. M See 
urch wachſen Ne ak erabge an kann 
ſuch Überzeugen, bah bei ehr fchiefer Lage der Rotationsachfe die Schw. des 
pendels viel rafcher ale bie des B.P. geſchehen; doch ift bies unmefentlich, da — A 
— Kraft in demſelben Maße a und daher feine Anwendung 

a A ein klleines y voraus, da alsdann bie kleinſte Kraft ſchon at ——— 
ausreicht; da das Pendel durch die Sqhwertraft ur be ofen wird, Ai muß Fr Are 
Anderung derſelben fih ſchon in ben an des 8 ab 
iu —— von Aenderungen der Schwere und der ber Erbe, 

eflen der Erbbichte und der beben, zum Nachweiſe der Gage Daun X 
wegen feiner Empfindlichkeit und feiner einarm a Beichaffenheit verwend um die 
tt kih der a von Eonne ober Mond in verid. Entfermingen, 

ft und bie —* von Sonne und Mond zu beſtimmen, — ho fogar ds 


bi — 5 — feit, welche e8 für f oe Deflungen ha haben muß, i u u 
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der Sonnenwarte -(Obfe —— für Wyſge Aftonomie) bei Potsdam in einem 109 

tief — unterirdiſchen Raume angebracht 
539 4. Die lägliche Bewegung, Achiendrepung oder Notation der Erbe (Ariſtarch 

aus Samos 279 v. Chr., Copernicus 1543). Die Erde hat zwei Bewegungen, 
” eine tägliche Drehung um ſich felbft umd eine jährliche dreende Bewegung um vie 
Sonne; die erfterdäinennt man auch Achſendrehung oder Rotation, die legtere Umlauf 
oder Revolution. Die Rotation befteht darin, daß alle Punkte der Erde in gleicher 
Zeit, in einem Sterntage, vollftändige Kreiſe beichreiben, mit Ausnahme der Punk 
des Heinften Durchmeſſers, den man deßhalb auch Die Erdachſe nennt. Die Ervachke 
ift aljo die gerade Berbindungslinie aller Punkte der Erde, welche bei ber 

Drehung der Erde in Rube bleiben; die beiden Enppuntte der Achfe auf der Tter 

fläche beißen Pole, der auf der nördlichen Halbkugel Tiegende Pol der Nordpol, ver 
andere Südpol. Die Achſe enthält die Mittelpunkte aller von ten Erdpunkten be 
ſchriebenen Kreife, deren Größe mit der Entfernung der Punkte von der Achſe zu- 
nimmt. Die von den Oberflähenpuntten befchriebenen Kreife werden Boralleikreire 
genannt; der größte derfelben, der in der Mitte zwiſchen Nord- und Südpol Liegt, 
beißt Yequator. Derfelbe wird, wie jeder Kreis in 360 Grade getheilt und if, ve 
jeder Grad in 15 geogr. M. geiheilt ift, 5400 M. lang. Kreiſe, welche durch vie 
Erdachſe gelegt find, werden Mittagslinien oder Meridiane genannt; der Meritian 
eines beftummten Ortes gebt durch diefen Ort und die beiden Pole. Die Barallel- 
kreife, welche 231/30 der Meridiane von den Polen abftehen, heißen Bolarkreife; vie, 
welche 231/20 vom Aeq. entfernt find, Wendekreiſe, und zmar der nördliche Wende 
freiß des Krebſes, der ſüdliche Wendekreis des Steinbods. Meridiane und Parallel⸗ 
kreife dienen auch zur Ortsbeftimmung auf der Erde; man fennt die Lage eines 
Ortes, wenn man feine Entfernungen von 2 fi ſenttecht durchſchneidenden feften 
Linien kennt. Als ſolche Linien ſind feſtgeſtellt der Aequator und der Meridian ven 
Ferro (oder Greenwich). Den Bogenabſtand eines Ortes vom Aequator, auf dem 
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Meridian des Ortes gemeſſen, nennt man die geographifche Breite; den Bogenab- 
ftand eine® Ortes vom erften Meridian, auf dem Parallel des Ortes gemeffen, nennt 
man die geographifche Länge. 


Wallverfud: Wenn bie Erbe fih um fid ſelbſt dreht, fo muß ein Stein auf ber Spike 
als am Fuße defielben; da nun nad 


Breite proportional, kann alfo für jeden Ort bereiinet werden. Da fie an allen Orten 
durch Berjuche fi genau fo groß wie durd die Rechnung ergibt, fo ift die Voransſetzung 
der Ieteren, bie Rotation der Erbe hierdurch bewieſen (140. 11). — 3. Henglers Bendel- 
wageverſuch. Weil die Gentrifugalfraft die Richtung des Radius des Paralleltreifes 
und diefe auf unferer Halbkugel von dem Radius der Erde nah Süden abweicht, fo bat 
die Schwungfraft auch eine füinlich gerichtete Componente, die in größerer Höhe mit 
— wächſt. Wenn ſich demnach die Erde wirklich dreht, ſo muß ein in größere 
Höhe gebrachter Körper ein größeres Streben nach Süden haben als vorher. Das Hori⸗ 
ontalpendel allein ift empfindlich genug, biefen ge ngen Unterfhied auffällig zu machen und 
fo, einen neuen birecten Beweis zu ermöglihen. Als Hengler demfelben eine weſtöſtliche 
Richtung gab, und ein am Ende tief hina in ehe Gewicht in die Höhe zog, zeigte ſich 
eine Deutliche Bendelablentung nad Süden; daſſelbe muß ftattfinden, wenn man den Gewicht⸗ 
faden durchbrennt. — 4. Die Abnahme der Schwere vom Aequator nah ben 
Bolen zn hat zwei Urſachen: die Abplattung und die Eentrifugaltraft ; leßtere vermindert die 
une gemäß der Größe des Radius des Paralleltreifes und pemib dem Winkel, ben dieſer 
Radius mit dem betreffenden Erdradius madt. Dan kann für jeden Erbpunft diefe Ber- 
minberung berechnen, und findet fie durch Pendelverſuche größer ; ierdurch wird die Richtig⸗ 
feit der Borausfegung, die Abplattung und bie Rotation bewielen. — 5. Die Abplattuug 
der Erde ift nur durch bie Rotation derfelben erflärlich, einerlei ob man fle durch Rotation 
ber feurigflüffigen Kugel ober durch Erofion der aus dem Weltmeere herausragenden Polar- 
gegenben erflärt, da die Abplattung bed Weltmeeres auch nur durch die Rotation erfolgen 
nn. Befätigungen biefer Erflärungen negen in ber großen ——— der raſch rotirenden 
Planeten und in der Heinen Abplattung ber langſam rotirenden Planeten. — 6. Die 
öflihe Wendung der Nord- und die weflide der Südwinde. Südwinde 
tommen bei uns aus Gegenden gräberer mweftöftlicher Geſchw. nach Gegenden von geringer 
Geſchw., müſſen aber nach dem Geſetze der Trägheit ihre frühere Geſchw. noch beibehalten 
und baber raſcher nad Often laufen al8 wir, und ſonach allmälig weitlich werden. Aus 
dem entg engeienten Grunde mäflen Nordwinde unter Vorausſetzung der Drehung der Erbe 
önfich De a diefe Wendung bei allen Nord- und Sübwinden unzweifelhaft feft ſteht, 
8 iſt hiermit die Vorausſetzung derſelben, die Drehung der Erde bewieſen. — Negative 
eweiſe für die Rotation der Erde ſind: die Drehung aller Geſtirne in gleicher Zeit um 
die Erde. Die Geſtirne haben die verſchiedenſte Entfernung von der Erde und drehen fich 
alle in gleicher Zeit von Oſten nach Weſten um dieſelbe; dies erklärt ſich einſach durch die 
Drehung ber Erde um felöft, bleibt aber ohne diefe unerllärlich. — Die Firfterne find 
en Fr Ben —— ie Ei M. von Ar — —5 — 
in rheit um die eben, fo müßten bie Firſterne unendlich große w. 
ben, und bie unenblihe Zahl der verfchiebenen Kirfterne, a Entf. von uns fehr ver- 
hieden find, die Sonne, die Planeten, der Mond müßten fo gegen einander abgemeffene 
Geſchw. befigen, daß fie die verſchiedenſten Wege in gleichen Zeiten durchlaufen könnten. 
Dies ift nicht denkbar; durch die Drehung der Erde aber erflärt ji die Erſcheinung fehr ein- 
fa. — Um bie gervalti e tägliche brebende Bewegung aller Geſtirne um bie Erbe zu erklären, 
müßte eine überaus gro! anziehende Kraft in der Erbe angenommen werben, welde nicht 
vorhanden ift; außer möge biefe Kraft auf die entfernteren Körper viel ſtärler wirlen als 
auf bie näheren, was aller Erfahrung widerfpricht; endlich drehen ſich auch die meiften Geftirne 
in täglichen Kreifen, deren Mittelpunfte weit außerhalb der Erde liegen, an Stellen, wo feine 
Kräfte wirken. Die Annahme ver Rotation der Erde Iäft alle diefe Widerſprüche. 
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Pioicmänne aber wiberlegt; — 
; m 
man and an ber concentrifden Gimmelstngel eimgefährt, Die der 
dur — immelſsraum nennt man Weltachſe; bie Punkte, wo fie bie 
tugd Ihn o die Zenithe des irdi Nord⸗ und Sübpole8 nennt man 
und Güpdpol des Himmels. Die Berbi ber Seuitbe aller Yrnd I 
tors bilbet den Himmelsäquator, einem größten Himmelſstreis, der genss 
itte zwiſchen Nord⸗ und Südpol die Himmelskugel halbirt und Ebene de 
terte Ertäg. ig — — — Fa parallel * & 
äquator immel8parallelen, 
Sımmelspole gelegt finb Siumelsmer Blase 
5. Die jäprlige Dretzung oder Revolution der Erde um die Sonne %:3 
279 v. Chr., Copernicus 1543). Die Erde drebt fi jährlih einmal um ve 
von Welten nad Often; die Bahn iſt eine ebene, fehr kreisähnliche Ellipfe, dere 
centricität == 0,017, d. i. der Abftand des Brennpunftes vom Mittelpunkte va 
beträgt 0,017 der halben großen Achſe. Die Bewegung der Erte in dieſer Yalx 







fich 
Sonne iſt 325000 mal fo groß als bie der Erde; folglich muß die aus der A 
beiden tlörper entfiehende Bewegung derfelben für die Erde ſehr viel größer für al 


eg diefer leb. Kft. i 
ſich in gerader Linie in den Weltraum Iortbenegen: wenn fie nicht durch bie Unziehung 
elentt würde; folglihd muß fich bie 
die Sonne dreben. Aus biefen Gründen en überhaupt Heinere Weltlörper fich 


Jupiter und Saturn, welde um biefelben freifen und, 4. bie Planeten, in ähshde 
Entfernungen von det Sonne ftehen wie die Erde, und fidh ebenfalls — — 


zugeſchrieben werden kann, jo muß ſie von einer Veränderung der Erde gegen bi ke- 
rühren, davon, daß die Erbe den Lichtſtrahlen ber malen in derfelben Bere auswedk. 
wie fie von den verſchiedenen Punkten der Heinen Ellipſe — ſcheinen, alſo —avcn, 
daß die Erde eine ähnliche Ellipſe beſchreibt. 7. Ein Hauptgrund für die 2 VBervegunges 
ber Erbe liegt aber darin, daß durch biefelben eine große Anzahl von Himmelserfchei 
in einfacher, ungelünftelter Weife erklärt, und daß insbefonbere die auf Alena 
ewegungen gemachten Vorausberechnungen der Himmelserfheinungen ohne Ausnahme imma 
zu ter berechneten Zeit eintreffen. — Nah Gruithuifens Meinung laun Henglers Genie» 
wage auch zu einem birecten ahmeife der Revolution der Erde dienen, da auf der Er» 
feite, wo bie Richtung der Rotations⸗ und der Nevolutionsbewegung Übereinflinmen, bie 
Centrifugallraft eine größere fein inuß als an anderen Stellen. 

Aufg. 815. Wie groß iſt die Weite des Horizontes eines fünffäßigen Beobachtert? 
Aufl.:5:r=r:d+5, worin d der Dm. der Erde = 1718 M.; hieraus ? 5 (d +5) 
= 5(1718.23643+5), alfo r — 14251”. — 4. 816. Wie groß if der Sor. im cin 
Höhe von 500°? Aufl.: 6,028 M. — A. 817. Wie weit fieht man in einer Böhe vca 
10007? Aufl.: 8,52 M. >- U. 818. Wie weit ift der Hor. in einer Höhe von 25000? 
a 43,65 M. — U. 819. Man ann den Hor. aud) in einen rechtwinkeligen Dreiek 
andrehnen, deſſen Hypotenufe die Summe des Erdradius r und der Höhe h des Beobad- 
tungsorte® if, deſſen eine Kathete der Erdradius r und befien andere Kathete die 
if; man rechnet den Winkel = aus, den ber Rabius des Beobacdhtungsorte® mit dem Rab 
des Berührungspunfte® einſchließt und findet hieraus die Größe des zugehörigen Erdbogent; 
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Terug 
*Mie groß it iR der Winkel und ber Bogen? Aufl.: cooa—r/r+-h); b= dr a: 360. — 
Tin 5 groß ge ber — — der Bogen auf dem — —— — h— 
"zer ni 500° und rom 859,43 M.; Aufl.: a — 105573877, m 28 Gleifßer 
— mb © en am 5. det. 1852 mit einem eftöahlen ' “ ee 7— 33 
x i tnmen, wenn fie nicht bas * n verloren hätten? 
er a == 30° 27 18”; ganze Seite 103,6 M. — 9. 822. Wie hoch müßte man na — 


sr d— — 828. Wie hoch, um rg —— 
Der Chimborazo iſt 20400 == — 


5 .— A. 826. 
unft der den Klifte jen müßte, von dem man ben di von Teneriffa f 
, ——— ber beiden Punkte — 20 49/ betrage? Aufl.: wi 


„‚Uözme, wenn bie Bogenentfernung ⸗ 
23-4) h]: a ba ift bie gefiichte Sie x=T:c08(f— a) — Tr; bier ift = = 1 55’ 38rr, 


terans x 2 

Er 

232 . der Himmel. 

258: 1. Beisreibung nn Außer Sonne, Mond, den wenigen 542 


— mit bloſem Auge ſichtbaren Planeten, den ſelten erſcheinenden Kometen und den ſchnell 
vorüberſchießenden Sternſchnuppen befteht die Welt der Geftirite, ver Himmel, für die 
— gewöhnliche Anſchauung aus der großen Zahl von Firſternen; fie bilden den Firſtern⸗ 
„x; Himmel. Da die Firfterne ihre gegenfeitige Stellung für da® gewöhnliche Sehen 
ſelbſt in Iahrtaufenden nicht merklich ändern, fo Bilven dieſelben mit einander unver 
23: änderlide Figuren, in denen die Bolksphantafie ſchon in den älteften Zeiten Geftalten. 
Des ländlichen Lebens, der Natur= und Götterwelt erblidte, und welche bemgemäß 
theils durch den Voltemund, theils durch alte Sternkundige Namen erhielten, die in 
ver Aſtronomie Aufnahme gefunden haben und das Auffinden der Sterne erleichtern; 
daher iſt die Kenntniß dieſer Sternbilder oder Conſtellationen für das Studium der 
2: Himmelskunde zu empfehlen. Außer der Betrachtung der Conſtellationen gehört zur 
==  VBeichreibung des Firſternhimmels die Bergleihung der Größe oder des Glanzes ber 
=: Firfterne, die Zahl derfelben, die Farbe und der Werhfel von Glanz und farbe. 
Fr a. Die Größe und Zahl der Fixfterne. Die Firfterne erfcheinen für 
= da& gewöhnliche Sehen von verichiedener Größe; diefe Größe ift aber nur der Eins 
2druck eimed größeren oder geringeren Glanzes, einer größeren oder geringeren Licht⸗ 
ſtarke; denn durch ein Fernrohr erſcheinen ſelbſt die größten Firſterne nur als leuch⸗ 
* tende Buntte, und zwar um fo fchärfer, je beſſer das Fernrohr iſt. Die mit blofem 
w Auge größer erieinenden Fizfterne find durch das Fernrohr gefehen nur bellere 
2: Punkte. Nach der Lichtſtärke theilt man die Sterne, welche mit blofem Auge fihtbar 
* find, in Sterne erfter bis ſechſter Groöße, die nur mit Fernrohren ſichtbaren, die fo- 
genannten teleflopifhen Sterne, in folhe fiebenter bis fechzehnter Größe. Früher ge- 
ſchah dieſe Eintheilung nur nad; der Abſchätzung des Lichteindruckes. John Herichel 
(1833—38) benugte zuerft ein Aftrometer;, Seidel (1852) ſuchte den Einfluß 
auf, welchen die wechſelnde Durchſichtigleit ver atmofphärischen Luft zu verſchiedenen 
Zeiten und in verfehiedenen Höhen auf die Fichtftärfe ausübt. Die genaueften Ber 
gleihungen find mit Zöllners Polarifationgaftrometer (1865) zu gewinnen. 
Herſchels Arrometer beftand im Weſentlichen aus einer einen Converlinſe, mittels 
welcher er ein ſternartiges Mondbildchen erzeu tzeugte biefen künſtlichen Stern verglich er mit 
| dem Sterne Somalhaut im Nüblichen Fiſch, indem er fi von feinem künſtlichen Sterne fo 
weit entfernte, daß dieſer und — natürliche Stern gleich erſchienen. Dann ſuchte er für 
den zu a Stern bie Entf., in welcher derſelbe ebenfalls dem füuftlichen Sterne gleich 
erſchien. Lichtflärte dieſes ns verhielt fih dann nad dem Geſetze in (284.2) zu 
der bes Soma: bie man — 1 fet, wie die Onabrate der Entf. Zöllner erzeugt ben 
künſtlichen Stern durch eine Petroleumflamme, welche feitlih von dem nad dem Himmel 
—— — e aufgeſtellt iſt; in dieſem befindet eine Glastafel unter 46° gegen bie 


Hlhfe gen eigt, rend neben biefer Blastafel in das erfte Fernrohr ein zweites einmünbet, 
43* 
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das auf dem erften ſenkrecht ſteht und nach ver Flamme tet i Das zweite —— 
enthält Linſen und zwei Nicol'ſche Prismen, durch “ e der durchgehenden 
mmenftrahlen nach Bebürfniß vermindert werben kann. Diele Strahlen werben von ber 
Stafel in das le Fernrohr veflectirt und bort zu dem — Sterne vereinigt, 
wodurch derſelbe direct neben dem durch dieſes —— fichtbaren melsſterne *— und ſo 
mit dieſem verglichen werden kann. Aus der einen Nicols wird die 
bes kiinftlihen Sternes erlannt, welche für die G —— mit dem natürlichen erforderlich i 
Engelmann — 1868 in Indien ſübliche Sterne mit dieſem Aſtrometer gemeſſen und o 
—— daß bie Lichtſtärle von = Centauri == 2,095, Atair = 1,407, 01, Berner 


ntare8 == 1,221; Man de ee Eng Be She sfmung 3930 
Unterfchieb wohl von ber tiefen Stellung befi dien herrührt. 

der Sterne erfter bis ſechſter Größe, d. i. der mit bloſem Aug — Sterne sası sicht 

über 6000; in Berlin find nach Humbolbt nur 4000 Eu Heid, der ein be⸗ 


fonder® ſcharfes Auge befaß, zeichnete in feinen Atlas coelestis rue (1872) viel mehr, 
un 5421 von Münfier aus mit blofem Auge ſichtbare Sterne (bis zu 6,7. Größe) ein. 
Die Zahl ber — — — wird indeß immer größer; ſo gi t e8 etwa 20 Gt. 
1. — 65 St. 2 enge . ©r., 425 St. 4. Or., 1100 © 5. Gr., 3200 St. 
6. ©r., 13.000 St. 7. Gr. u. F w.; hieraus folgert Struve, daß mit bem 20füfigen Her⸗ 
(del’ien Spiegelteleftop 20 Dill. Sterne fihtbar find. Littrom (1869) nimmt an, daß bie 
Sterne und nur wegen ihrer verſchiedenen Entf. von uns ungleich erſcheinen 
im Durchſchnitt gleihtoeit von einander abſtehen; aus ber Menge ber Sterne 1. ©r. ., bie 
ſich innerhalb einer gewiſſen gedachten Kugelfläche befinden = bie Menge der St. 2. Gr. 2 
. .. zwoifchen biefer und einer Doppelt 1 weit entfernten gelfläche befinden, ausrechnen 
o Kaffen ſich bie Sterne 3. bis 7. Gr. auf dieſe Weife finden, ba num bie fo berechneten 
3} mit den gezählten ftimmen, 6 o kann man auch bie Zahlen der Sterne a Größen 
berfelben Diethobe beftimmen. Auf diefe Art findet Littrow, daß bie an der fihtbaren 
Sterne 1500 Mill. betrage. Demnach ift jede und dunkel Ban immels 
noch mit zahlreichen Sternen befäet; eine wirklich ſternenloſe Stelle une — viel dunkler 


ausſehen, als — * dunkel —5 — Stellen; ſolch dunklere aber gibt es am 
— die Kohlen a 
543 —— ai eränderlidfeit der Sterne. (Kabricins 1596.) Die * 


der Firflerne er a nr us überwiegt Weiß, dann folgen Gelblih und ——* 
ſind Sirins, ulus, Spica; gelblich erſcheinen I Bola 
röthlich Arcturuß, je, ne Antares. Btolemäns zählt den Sirius Aus 
rötbhlichen Steme; alſo Bee berfelbe feine Farbe gewechfelt. Der Stern 7 Argus war bie 
1843 gelb, 1850 dunielroth. Der Stern o Perſei war nad Goldfchmidt 1854 roſenroth, 
1855 gelb, dann wieder roth, 1856 weiß, dann gelb, dann wieder roth. Noch häufiger find 
bie Veränderungen in ber Lichtflärke, fo daß e8 veränderliche Sterne gibt, von denen 
man nad Schönfeld bis 1874 143 tkannte, —— Zahl — di mit Fernrohren 
fihtbar if. Fabricius entbedte das auffaffenbfte Ö piel, o im Wa a0 ceti), ber 
in einer Periode von 333 T. von 1. bis 12. ©r. ih nk: 4 Sl lang ift er fo Bein, 
daß er nicht ſichtbar iſt; Ball nimmt er 3 M. An u, erreicht fein Marımım der Licht- 
ſtärke, das er 14 Tage lang behält, worauf er 3 Monate abnimmt. Aehnlche . 
mäßige Perioden haben and bie anderen veränberliden Sterne; die kürzefte Periode 

im Berfens (2 T. 21 St.). In Dem ho ann von 2. bis 3. Gr. — er 2 
en ntt dann in 7 St. bis zur 4. ©®r., ſtei t dann etwas umb verkarrt 1 St. in 
eis burg Größe, um ſich dann raſch an Mar. ab: Me . Man erflärt dieſe Beränderlichleit 

e 


c. Khe erfhienene und wieber ——— Sterue. Tycho de Brahe 
(1572) bemerkte in der Caſfiopeja au — Stelle, die ſonſt nur lleine — te. 
plo einen Stern von mehr als 1. ®r., fo hell ſtrahlend, daß er ſelbſt bei 

konnte; er wedhielte Karbe und Glanz und verloſch allmälig nad 17 = .; vor 
40 Jahren fand Urgelander an biefer Stelle feinen Stern, während b’A in neuerer 
eit einen Stern 11. bis 12. Gr. bort fah, ber noch immer an berfelben Stelle ſteht. Der 
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in der Yet des Minimum — ſchwach und jetzt im Wachſen begriffen iſt. Hum⸗ 
boldt zählte ans hiſtoriſchen Nachrichten ſeit 2000 I. 20 nen erſchienene und wieder ver⸗ 
chwundene Sterne. Großes Auffehen erregte 1866 der Stern, welcher plöglid in der nörb- 
hen Krone anfblitte, nahezu die Helligleit von Gemma erreichte und dann allmälig ver- 
ſchwand. Nah Yulius Schmidt in Athen ift er identifh mit einem Sterne 9. bis 10. Gr., 
der im Argelanders Katalog verzeichnet ift. Suggind unterfuchte ihn mit einem guten 
Spectroflop und fand, daß er 2 Spectra hatte, ein Abjorptioneipectrum wie bie anderen Yir- 
ferne, und ein Streifenfpectrum, das die Waflerftofflinien enthielt, woraus deutlich —— 
geht, daß das Aufblitzen des Sternes einer glühenden Waſſerſtofferuption zuzuſchrei 
d. Die Sternbilder oder die Conſtellationen. Beim Aufſuchen 
eht man am n von dem großen Bär aus, weil derſelbe leicht erklennbar und in Europa 
ın jeder beiteren Nacht ſichtbar if. 
a. Sternbilder des nörblihen Himmel. 1. Der große und der Heine Bär 

und der Bärenführer oder Bootes (Fig. 343). Der große Bär ift leicht aus 7 
ziemlich gleichen Sternen 2. u. 3. ©r. Fig 343. 

zu erfermen, von benen 4, «, A, y und Ö, j 
ein Baralleltrapez bildend, einen Theil 
des Kör und die 3 übrigen, ⸗, &, " 
den Schwanz barftellen. —* wir 
bie Figur dieſer 7 Sterne auch als 

Siebengeftirn und ale Sopen bezeichnet, 

die 4 St. als Räder, die 3 als die Deichiel. 

Kopf und Füße find durch Meine Ster- 

nenpaare angebeutet. Wenn man durch 

die 2 Hinterradfterne eine gerabe Linie 

En gleich dem fünffachen Abſtande der⸗ 

n ‚ fo gelangt man zu dem Echwanz- 

ferne des Heinen Bären, ber 7 Kleinere, 

eine dem Siebengeflirme des großen 

Bären ähnliche, aber Fleinere Figur bil- 

dende St. enthält. Der Schwanzſtern x 

ift der Nordpolarſtern (Bolaris). Wenn 

man ben Bogen der 3 Schwangfterne 

des großen Bären verlängert, etwa um 

den ſechsfachen Abſtand ver Ietten 2 

—— jo gelangt man zu einem St. 1. Or., Arcturus ober = des Bootes. 


von megppten, der Gemahlin von Ptolemäus III. Euergetes. Zwiſchen dem großen und 
Meinen Bären zieht fich eine geiunndene Linie von St. mit einem Biered Ay&» beginnend, 
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liegt Undromeba, der eine Fuß ftößt an das Schwertende des Perſeus, der andere ift durch 
ben St. y, Alamal, angegeben, einen St. 2. Gr., während ber Körper von 2 Gteruen- 
— begrenzt erſcheint, von denen 4 oder Mirach ebenfalls 2. Er. iſt; auch ber Kopf⸗ 

ern a oder Sirrah beſitzt diefe Größe. Dieſer bildet mit 3 St. des Pegaſus =, 4 und 
(2. ©r.) ein ziemlich regelmäßiges Biered, der Tiſch des Pegafus ober das Trapez genannt. 


Fig. 344. 


Der Kopf des Pegafus ift durch den St. = (Enif) eg Zur Seite des Kopfes be⸗ 
ndet fi ein Viereck von Meinen St., den Kopf des Fillens, des Heinen Pferdes vor- 
lend. Der Wallfiſch, das Ungeheuer, welchem Andromeba geopfert werben follte, befindet 

ſich von dieſer Gruppe getrennt, am füblihen Sternenhimmel. Auf ber rechten Seite bes 

Berfeus ſteht ein Sternbild, der Fuhrmann, in Korm eines unregelmäßigen Fünfedcs, 

das von einem St. 1. ®r., ber Capella, 2 St. 2. ®r. und 2 St. 3. Gr. gebilbet wird, 

innerhalb deſſen 1 St. 2. Or. fleht. Es flellt den Erfinder bed Wagens, König Erichtho- 
nius von Athen vor; er trägt auf feinem Arme die Ziege der Amalthen, die das Kind 

Jupiter nährte; die brei Meinen Sterne unter ber ella beißen Zidlein. Auf ber 

rechten Seite ber Anbromeba fteht ein mit blojem Auge Ahtbarer Nebel n. An der linken 

Seite bilden 3 St. ben großen Zriangel, ein kleines Dreied. Der ſternarme Raum zwiſchen 

dem Fuhrmann und bem Nordpol hat Gelegenheit geboten, bie Bilder Giraffe, Rennthier, 

Exntebüter (Messier) anzubringen, fowie ber Raum zii Pegafus und Cepheus von 

Bode für das Sternbild Friedrichsehre (Schwert und Lorbeerfranz) benutzt wurde, neben 

welchen ns Er Sterne n ea a ne ee E — 

3. Der wan und die Leier (Fig. Zwi ep um aſus 
etwas abwärts in der Milchſtraße ein ganz regelmäßiges ſehr großes Kreuz, neh von 
einem hellen St. 2. Or. Deneb (a), der fi gerade an einer Spaltung der Milchſtraße 
bet, 3 St. 3. ®r. und 1 St. 4. GEr.; dieſes Sterubilb beißt ber Schwan. Deneb 
bildet mit anderen Tleineren St. den Körper; bie Kreuzarme, an bie fi) Heinere St. fchlie- 

Ben, bilden bie Flügel und der lange Fuß des Kreuzes den Schnabel. Der Schwan flellt 

den Sänger Orpheus vor. Neben dem Schnabel befindet ſich bie Leier des Sängers, in 

welcher 1 St. 1. ®r., Wega genannt, erglänzt. Auf der anderen Seite bes Schnabels 
bilben einige Meine St. den Pfeil; zwiſchen diefem und dem Körper des Schwans iſt das 

Sterndbib Fuchs und in ber — des Schuabels die Gans angebracht. Jen⸗ 

ſeits des Pfeile ſteht wieder 1 Stern 1. Gr. Atair im Adler, deſſen Kopf von dieſem 

St., 1 St. 3. Gr. und 1 St. 4. Gr., die in gebe Linie ſtehen, dargeftellt if, während 

der Schwanz durch eine ähnliche parallele von 3 ganz Heinen St. gebildete Linie angegeben 

wird. Der Schnabel des Adlers berührt den Kopf bes Antinonß, eine aus lauter Mei 

St. zufammengefeite Figur. Jupiter verwandelte fih in einen Mbler, um den fchönen 

Süngling Sanymed zu rauben; diefe Mythe fol in den 2 Bildern verewigt fein; erfi Tycho 
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de Brahe gab dem Ietsten Bilde den Namen Antinous. Auf ber dem Antinous entgegen- 
efettten Seite des Adlers befinbet fi das niebliche Sternbild des Delphine, ber ben 
Arion an das Land trug und dafür von Jupiter im ben Himmel aufgenommen wurde. 

4. Herkules und der in. 345 

Schlangenträger (ig. 345). | Big. 345. 
Daß große Sternbild des Her- 
tules neben dem Schwane und 
Sue auf ven helfen ©. (Gtanin) 
e auf den hellften St. (Etanin 

im Dradentopfe und enthält 
viele St. 3. und 4. Gr., melde 
die Hauptlinien des Körpers be- 
grenzen. Die Hertulesftirne be⸗ 

eihnet ein St. 3. Gr. Ras⸗ 

Igethi. Der Stern A im linten 
Arme gibt die Stelle an, wohin 
unfer Sonnenfpftem in unjerem 
Jahrhundert feine aftrale Be⸗ 
wegung richtet. In der linken 

Hand a Herkules feine 
Schlangen, die durch ein Stern- 
gewimmel ertennbar find, in ber 
rechten bie geſchwungene Keule. 
Unter dem rechten Arme bes 
Herkules ſtrahlt ein heller St. 

1. ®r., Gemma genannt, ber 

fle St. in einem Kreile ganz 

einer Sterne, den man bie 
nördliche Krone nennt, in wel⸗ 

er 1866 ein St. hell aufblitzte. 

eben der Herkulesftirne befintet 
fi der St. Ras⸗Alhague, die Stirne einer direct nad entgegengefehter Richtung geftellten 
S8- des Schlangenträgers oder Ophiuchus, der in feinen Händen die Schlange trägt, derer 

opf von der Keule des Herkules bedroht, Über der Krone ſchwebt, und melde ſich bis zu 
dem Adler hinwindet. Der St. Ö heißt Jed oder Schlangenherz, ber St. « Unuf ober 
Schlangenhals. Nach Aratus ift der Schlangenträger ber Arzt Aeskulap, der feine Kunft 
von einer Schlange erhielt. Nah Ovid gehörte die von Bullan ampelertigte Krone zuerft 
der Venus und dann ber Ariadne, nad deren Tod fie Bachus ar den Himmel verfekte. 
Der Schlangenträger erftredt ſich weit Über den Aeg. hinaus, die Schultern fliehen ne 
in bemfelben, und der linke Fuß tritt auf den Antares, einen Stern 1. Or. in bem jüd- 
lichen Sternbilde Storpion. 

b. GSternbilder der Etliptik. (Big. 346). Die Ekliptik ift die Bahn, melde bie 546 
Sonne ſcheinbar jährlid am Himmel durdläuft. Diefelbe zieht durch 12 Sternbilber, die 
zufammen ben Thierkreis oder Zodiakus bilden, 6 davon liegen nörblih, 6 ſüdlich 
vom Aeq. des Himmels. Die nördlichen find: Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Löwe, 
Jungfrau; die ſüdlichen: Wage, Sforpion, Schlge, Steinbod, Waſſermann, Fiſche. 

Sunt aries, taurus, gemini, cancer, leo, virgo, 
a: scorpius, arcitenens, caper, amphora, pisces. 

Nach Kloeden (1848) find die Namen biefer Sternbilder in Aegypten entflanden, in- 
dem diefelben mit den durch die Nilüberſchwemmungen en Erldeinungen in Berbin- 
dung gebracht wurden. Zu ber Zeit, als bie genauere Kalenderordnung in Wegppten 
gel £ 1872 v. Ehr., ging der Sirius in ber Sommermitte kurz vor der Sonne auf, fo 

ß er noch in der Morgenbämmerung fihtbar war; der Tag, an dem bie® zum erſten⸗ 
male flattfand, wurde al® der erfte Tag des Jahres feſtgeſetzt; das Sternbild, in welchem 
der Sirius ſteht, erhielt fo ala Wächter des Jahres ben Namen der große Hund, auf deſſen 
Erfheinen der Meine Hund vorbereitete. Zu jener Zeit num fiel wegen der Präceffion der 
Firfterne der Punkt, in melden bie Sonne im Frühlingsanfange fand, faft in den Stier, 
die Sonne ſtand im Juli im Löwen, Bei ihrem Untergange ging ba8_gegenäberliegende 
Sternbild Steinbod anf. Es begann die — deren Steigen mit dem 
Steigen des Sternbildes ie den man beihalb den Namen eines hoch in die Ge⸗ 
Birge fleigenden Thieres, Steinbods, beilegte. Das Sternbild, das im folgenden Mon. 
aufging, wo bie Ueberſchwemmung ihre Höhe erreicht hatte, le den Namen Waffermann, 
und das des nächſten Mon., wo ber fallende Nil zahlloſe ha CR auf dem Lande zurlidlieh, 
den Namen Fiſche. Auf dem morafligen Boden wuchſen lippige Kräuter, bie abzumweiben 
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die den binausgetrieben wurben; das Sternbild, das zu biefer Zeit Abends aufging, 
erhiet 16 — Namen Wibder, und das des folgenden Dort, we getretene Boben 
mit Stieren gepflägt wurde, den Namen biefes Thieres. In dem dann beginnenden Mon., 
wo Alles griinte und blübte, geihahen bie Heirathen; das aufgehende Sternbild fah man 
für ein Brautpaar an, bdefien Abbildung von den es nicht verſtehenden Griechen als ein 
Bild von Zwillingen aufgefaßt wurde. dem nähften Mon., unferem Sanuar, kehrte 


Fig. 346. 


bie Sonne von ihrer füblichften Stellung wieder um; biefes wichtige Ereigniß brachten die 
Aegypter mit dem heiligen Sonnenläfer in un und festen fein Bild Über die neu 
auf eDende Sternengruppe; die Griechen hielten das Bild für einen Taſchenkrebs. Die immer 
wachſende Sonnentraft, die gelbe Farbe des troduenden Landes gaben bem folgenden Stern- 
Bilde den Namen Löwe, und die in dem nächſten Don. ftattfindende Wernte orıemate Ing 


Bild Jungfrau mit der Achre (spica). Die dann eintretende Tag- e 
durch die Wage bezeichnet, die böje Zeit ber größten Hitze im Mäi b 
die raſch dahineilenden Regenwolten bes Juni durch das Bild des € 

1. Der Widder Acht in ber Richtung vom Norbpole über - 
meda und das Dreied hinaus; ganz, in der Nähe bes Dreicds ſteh '- 
wintelige® Dreied, gebildet von 1 St. 2 Gr. «a (Elnath), 1 St. E: 
4 Gr. y_ oder Meſarthim, bei welchem vor 2200 I. die Eonn e 
ftand. Diefe Sterne bezeichnen den Kopf bes Widders; ber Ehre e 


Sterne dargeſtellt. Zwiſchen Widder und Meduſenhaupt iſt das kle . 
Die Griechen ſahen in jenem Sternbilde den Widder mit goldenem ließ, der Phrixus 
und Helle nad Kolchis trug und zu dem —— e Veranlaſſung ward. 2. Der 
Stier ift leiht an einer Sig kenntlich, die wie ein geöffneter airtel ausfieht und 1 Et. 
1. Gr., den röthlichen Aldeba ran, enthält und den Stierlopf barflellt. Zwei gleiche in 


vv.“ 





— — — — — 
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ber BERhtUNg, Det zwei ee St. 3 ©. werben als die Hornfpiken bes Stieres 
betrachtet. Am Hals er einen weißen Fled, das Siebengeſtirn, die Glude ober bie 
lejaden genannt, das 1. St. 2 ®r., bie Alkyone, enthält, in deren Nähe fi) nach Mädler 
ber Schwerpumlt unferes Aftralfuftems befindet. 3. Die Zwillinge; 2 St. 2. ®r. 
Caſtor und Pollur bilden bie Köpfe, eine Reihe Heiner St. Schultern und Arme, 3 diemlich 
leiche St. en den —— und 4 ungleiche St. bie Füße Die ee ſtellten 
ei den Griechen bie Dioskuren Caſtor und Pollux vor. 4. Der Krebs ift die Benennung 
eines ziemlih fternarmen Raumes zwiſchen Zwillingen und Löwe; ein Sternhaufen in ber 
Mitte een heißt auch Krippe und die St. zu beiden Seiten befielben das nörbliche und 
udli lchen. Der Krebs ſteht dem Hercules gegenüber; denn er ſtellt das krebsartige 
nge ex vor, das Juno dem Heroen nachſandte. Der ſiernarme Kaum zwifchen Krebs 
und Giraffe ift theils Luchs, theils Herſchels Teleflop genannt worden. 5. Der Löwe if 
an einer {a wungenen, aus großen und Heinen St. zufammengefetten Linie, bie Form 
eines römiſchen 3 nachahmend, leicht erlennbar; ber St. am Ende diefer Linie wird von 
Manden zur 1. Gr. gerechnet und beißt Regulus (Löwenherz); am Schwanze bilben 3 St. 
ein rechtw. Dreied; der Schwanzſt. A von 2 Gr. heißt Denebola. Die Sage von Herkules 
unb dem Nemäifchen Löwen. Zwiſchen dem Löwen und dem gr. Bären ift ein Meines Stern- 
Bild von ähnlicher Form, das Feiner Löwe genannt wurde. 6. Die Jungfran. Gleich 
neben dem Dreied des Löwen bilden 5 St. 3 Gr. ein römifches V (Virgo) mit fehr ftumpfen 
Wintel, welche bie oberen Gewanbfalten der Jungfrau begrenzen. In ber linken Sand trägt 
fie eine art durch den St. 1. ®r. Spica firirt, mit einem Palm weige in der rechten 
Sand berührt fie das Hauptbaar ber Berenife. Eine gewunbene Heike iner St. bildet 
den unteren Saum des Gewandes. Die — Sternbildes iſt al verfchieben ; 
Biele halten e8 für eine Darfiellung ber Ceres. 7. Die Wage. Zwei feine St. bilden 
den Wagenhalter, 2 St. 2 Gr., Aubenelgenubi und —S die Wagſchale und 
Sewictfin e; an bem erfteren hängt nod ein Laſtbündel von Meinen St. Zwei fehr I. 
St. unter den genannten bilden mit benjelben ein Quadrat. Dies Sternbild murbe erft 
zu en al als Sinnbild der Gerechtigkeit dieſes Kaiſers aus St. des Skorpion 
ebilbet. 8. Storpion iſt ein aha Sternbild, das im äußerſten Süden im 
ommer filr uns fihtbar ift mit Ausnahme des, einen ziemlich regelmäßigen Kreis bilden⸗ 
den Schwanzes, ber für und nie aufgeht. Der Unterlörper ift von einer geraden Linie an⸗ 
ebeutet, die 1 Stern 1. Or. den Antares, 1 St. 3. und 1 St. 4. Gr. enthält; der Ober- 
—* von einem ſtumpfen Winkel, an deſſen Scheitel 1 St. 2. Gr: ſteht; eine Scheere erſtreckt 
fih bis zum Schlangenderz. Der Skorpion wurde nach Eratoſihenes von Zeus an ven 
Simmel le um ihn zu belohnen für feine Tapferkeit im Kampfe gegen ben Orion, ver 
zur ferneren eidung des Streite um 180° von dem Skorpion entfernt wurde. 9. Der 
Shüte enthält nur Meine St.; in der Nähe des Storpions oe 4 ©t. 3. unb 4. Or., 
bie Pfeil, Bogen und Kopf des E chliten —— ein Viereck hinter denſelben deutet den 
Korper, ein noch entfernteres der Pferdefuß an, ba das Bild ben Centauren Chiron vor⸗ 
* ſoll; ein — ſcheidet ihn als Schild von dem Ophiuchus. 10. Der Stein⸗ 
od hat zum Kopfe 3 St. 3. Gr., ine Schwanze 4 St. 3. und 4. ®r., weldhe einen vom 
Kopfe weit entfernten Doppelwinkel bilden. Ueber dem Steinbod ſteht Antinous und neben 
dieſem über dem Schützen der Schild des Sobiesti, der liber fih den Stier des Boniatomsti 
hat. 11. Der salması enthält ebenfalls nur ML. St.; 3 St. 3. ®r. bilden Kopf 
und Schulter, 2 Tl. Et. an der rechten Schulter bie Ampbora, mehrere an ber Tinten 
Schulter das Ende bes re Der Waſſerguß enbigt am Kenn KURZ befien Maut 
durch Fomalhaut, das Urbilb der Sterne 1. Gr. angegeben ift. r ermann ſtellt 
anchen den Deulalion vor. 12. Die Fiſche; A, ähnliche Fig., von denen bie eine 
nad dem Waflermann zu liegt, die andere die Anbromeba in bie Seite beißt, find durch ein 
Sternbanb verbunden. Nach Hygin hat Venus ſich mit ihrem Sohne Cupido aus Furcht vor 
dem Riefen er in Fiſche verwandelt, die dann an bem Simmel verfetst wurden. 
c. Eudliche, bei uns fihtbare Sternbilder. 1. Die Jagd des Orion (Kig. 347). 547 
Das ſchenſte Sternbild des ganzen Himmels ift der Orion, füdlih von den Zwillingen und 
dem Stier ſtehend; 3 MH. St. Degeiinen den Kopf, 1 St. 1. Gr., Beteigeuze, die rechte 
Schulter, 1 St. 2. Gr. Bellatrir die Tinfe, 3 in gerader Linie flehende St. 2. Gr. bilden 
ben Gürtel bes Orion oder den Jakobsſtab, ein St. 1. Gr., Rigel, den linten Fuß, 2 St. 
4. Gr. das Schwert. In der rechten Hand ſchwingt er die Keule gegen ben Stier, ben 
linlen Arm, fchildartig mit einem elle bebedt, bezeichnet ein Sternbogen. Weber ihm broßt 
der Stier, zur Rechten bringt das Einhorn beran, zu befien Seite der große und ber 
tleine Hund fi geoen den Jäger wenden. große Hund bat in feinem Kopfe 1 St. 
1 ®r., den Sirius, den fhönften Firft. des Himmels, und 3 Heinere St.; ber Körper 
und eine Borberpfote find durch St. 2. und 3. Gr. angedeutet; auch der Heine Hund enthält 
1 &. 1. Gr., den Brolyon, und I St. 4. Er. Unter dem Orion bilden Heine St. 
den Hafen und bie Taube, und links ſchwimmt in dem Eribanusfluß, den eine gewun⸗ 
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dene Sternenlinie bildet, dev Wallfiſch herbei, der zu dem Sagentreife bes Perſeus gehört. 
Nach Aratus war Orion ein Jäger, der fi) vermaß, um bie Göttin Diana zu werben und 
dafür durch einen von derſelben gefandten Skorpion getöbtet wurde. Zeus verfette beibe 
an den Himmel, den Orion mit 1 Hafen und 2 Hunden um einen Halbfreiß vom Stor- 
pion entfernt. Der Stier foll nad einigen alten Aftronomen bie alt darfteflen, bie 
Zeus beim Raube der Europa annahm. Die Blejaden waren die 7 Töchter des Atlas und 


Big. 347. 


ber Plejone; die ältefte hieß Allyone, die jüngfte, Merkurs Mutter, Maja. Hygin fagt, es 
wären nur 6 an den Himmel gelommen, weil eine, Merope, einen Sterblichen, den Sify- 
phus, gebeiratbet habe. Der Stierlopf zeigt auch die Hyaden ober die Regenſterne, weil 
diefe zur Regenzeit wieder ericheinen. — Neben dein Heinen Hunde bilden unter dem Krebs 
4 U. St. den Kopf der Waſſerſchlange, welche fid) Bi8 zum Skorpion binmwindet, einen 
St. 2. Gr. Alphard (Hyderberz) enthält und im Seilpling ganz fihtbar ift; zwifchen der⸗ 
felben und ber Jungfrau ftehen ver Rabe, ein ſchönes Viereck aus 4 St. 3. Gr. gebildet, 
und der Beher. Sie ftellen eine Sage bar, die Ovid erzählt (Anguis, avis, crater, 
sidera juncta micant). 

d. Südliche unſichtbare Sternbilder. Der Eentaur mit dem füblihen Kreuze 
ſteht unter dem Schwanze der Waflerfchlange; ber erfte enthält 6 St. 3. Gr. und 1 St. 
t. Or. « Centauri nahe am Sübpole, welcher dadurch von beionberem Intereſſe erfcheint, 
daß er der nächſte der bis jetzt berechneten Firſt. if. Nabe bei demfelben ift das [übliche 
Kreuz, aus St. 2. ®r., einem 3. Or. und 1 ©t. 1..©r. gebildet, die ganz vegelmäßig bie 
— ſtehende Kreuzform nachbilden. Zur Zeit des Ptolemäus erhob ſich der letzte, 

Fußſtern, in Alexandria noch 6° über den Horizont, während er jet dort nicht mehr 
aufgeht. Ganz in ber Nähe bes Kreuzes find Stellen am Himmel, die viel dunkler find 
aß die Übrigen flernenleeren Räume, Stellen, burd welche man nach Herfchel aus unferem 
Aftralfyfteme in ben unenbliden Weltraum binausfieht; diefelben haben den unfchönen 
Namen Kohlenfäde erhalten. Neben dem Kreuze ftebt das herrliche Sternbild des Schiffes 
Argo, deſſen hellſter St. Canopus, dem Sirius faft gleih Tommt. Nicht weit von dem- 
felben nach dem Sildpole zu fteben die große und feine Magelhaen’fche Wolle, zwei 
mildftraßenartige Lichtwolten,, die aus zahlreichen Heinen St., Sternenhaufen und Nebel- 
fleden befteben. Bis zur Meinen Wolle nahezu zieht fih der Eridanusfluß, mit einem St. 
1. Gr., Achernar, endigend. Die flernarmen Stellen des ſüdl. Himmels find zur Ber- 
ewigung von afte., phyf. und chem. Apparaten benutzt worden; fo gibt e8 dort einem chem. 
Dfen, eine Elettrifirmafk, ein Fernrohr, einen Sertant u. |. w., bie wir alle füglich — 

2. Scheinbare Bewegungen der Fixſterne. a. Die tägliche ſcheinbare 
Bewegung des Himmels. Alle Geſtirne ſteigen täglich im Often herauf, er⸗ 
reichen einen höchſten Punkt am Himmel (obere Eulmination), fteigen im Weften 
wieder herab und erreichen einen tiefften Bunft (untere Eulmination), um im Often 
wieder berauf zu fteigen. Diefe tägliche Drehung aller Seftirne von Often nad 
Weiten iſt feine Wirklichkeit, ſondern ein Schein, hervorgebracht durch die tägliche 
Rotation der Erde von Weſten nah Often. Wir können nämlich diefe Rotation 











Die tägliche ſcheinbare Bewegung der Geflirne. 683 


nicht wahrnehmen, weil wir überhaupt eine eigene Fortbewegung nur dann em= 
pfinden, wenn Stöße oder Erſchütterungen mit derjelben verbunden find, oder wenn 
wir die nahen Gegenftände an und vorbeigehen ſehen; mit der Rotation der Erde 
aber find feine Stöße und Erjchütterungen verbunden, und alle Körper um une 
nehmen an dieſer Rotation Theil; daher ift Die Rotation ver Erde um die Erd- 
achſe für unfere Empfindung nicht vorhanden. Wenn man ſich aber bewegt und 
von diefer Bewegung nichts empfindet, fo jcheint ſich Alles außer und im entgegen- 
gejegter Richtung zu bewegen. So jcheint fi der ganze Himmel von Often nad) 
Beften um die Erde zu drehen, weil fi die Erde von Weiten nad Often um 
fi) fetbft dreht. Und zwar muß fich jeder Punkt des Himmels fo nach Welten zu 
bewegen fdeinen, wie der Erdpunkt, deſſen Zenith er ift, ſich wirklich nad Often 
zu bewegt. Demnach müfjen die Himmelspunkte über ven Nord- und Süppole 
der Erde, der Nordpol und der Süppol ded Himmel®, bei der täglichen Drehung 
des Himmels ausichlieglih in Ruhe bleiben; ganz in der Nähe des Nordpoles des 
Himmels fteht der Schwanzftern des einen Bären; diefer Stern heit der Nord⸗ 
polarftern, ſteht fehr nahe immer an derſelben Stelle, und zwar genau nad) Norden 
zu, fo daß man an ihm die ficherfte Orientirung für die Weltgegenden befigt. Wie 
num die Erdpunkte in der Nähe ver beiden Pole täglich Meine Kreiſe faft um den 
Erdpol beichreiben, fo befchreiben auch die Sterne in der Nähe der Himmel$pole 
ganz Feine Kreiſe um den betreffenden Himmelspol; die Sterne des Heinen Bären 
laufen täglich in Heinen Kreifen um den Rordpolarftern und geben daher für un® nie 
unter. Sterne, welde dieſe Eigenfhaft haben, werden Circumpolarfterne genannt. 
Wie die Barallelfreife an Größe zunehmen, je weiter die Erdpunfte von den Polen 
abftehen, fo beichreiben auch die Geftirne täglich um fo größere Kreife, je weiter fie von 
den Himmelöpofen entfernt find, und den größten $treiß, ven Himmeldäquator, legen 
igen Sterne täglich zurüd, die gleichweit von beiden Polen abſtehen. Die Tages⸗ 
kreiſe aller Geſtirne find dem Himmelsaͤquator ſammtlich parallel, wie vie unter ihnen 
befindlichen Erdorte täglich parallele Kreife mit dem Erdäquator beſchreiben. 
Dan kann fih am einfachften eine Vorftellung von der Uebereinſtimmung der Him- 
melstreife mit den unter ihnen befinbliden Erbfreifen verfchaffen, wenn man in einem 
Saale ein Iahrmarktscaronfiel denkt, alfo eine aufrechte Welle als Achte, an ber 
m größeren und kleineren Entf. Site angebracht find, während fi oben an ber Dede in 
laden Entf. ſchwarze Punkte befinden. Denkt man ſich nun in einen ſo Sitz, die 
Kup enkrecht nach oben an bie Dede gerichtet, und bie —— Akku fanft, daß man von 
elben nichts fühlt, fo feheinen die Punkte in entg — 
zwar ſcheinen fie genau eben fo große Kreiſe zu 
find. Der Endpimft der Welle, der Pol, ift in Ruhe Si ie Bunfte in ber ur 
aber immer — der — leich, deren ithe fie find. So 1 au der Himmeld- 
pol in Ru un befchreibt täglich einen Kreis wie en ara: 
befien Zeni er — — e biefe ic Simmel find einander parallel, nehmen mit 
von einem Pole zu, und bie St. Über dem Erdäq. befchreiben den Bimmeldäg.. * die 
232/0 von dieſem entfernt find, — . B. die des Sternbildes Krebs, legen einen Tagee- 
* Beh Aa, man ee Name lt ea —— 38 ee 
treiß des Steinbods auf der ‚Erde unter einem en den das Sterubild Stein« 
bod, 23'/2° fühli vom Himmelsäg., täglich zu 650 
Gribeinung Der tägligen Bewegun rien Etelen Der Erde. 
Der natürliche —— i = Ebene, ie im Standpunkte die Erdkugel berührt. 
Was an der Himmelskugel über dem dor. iſt, iſt ſichtbar, was unter dem Horizont 
iſt, unſichtbar. Der aſtronomiſche Hor. iſt eine Ebene, die zum natürlichen parallel 
durch den Mittelpunkt ver Erde geht. Für Himmelöbetradhtungen fällt der natürs 
liche Hor. mit dem aſtronomiſchen zufammen ; folglich iſt der Hor. ein größter 
er halbirt vie Himmelskugel, die Hälfte des Himmels ift fihtbar, die ander- 
fihtbar. Jeder Erdpunkt Bat feinen eigenen Hor. 


—X zu kreiſen, und 


| 
| 
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Im gewöhnli Leben bezeichnet man mit Hor. den Gefichtöfreis, ben Kreiß, in wel- 
chem Simmel eu Ehe —— und aneinander gr en; daß alles über demſelben am 
Himmel Befinblihe fichtbar und alles unter ihm unfichtbar if, gibt Jedermann zu. File 

in. 348 die matbematifche Betrachtung 

Fig. 348. haben wir nur feftzuftellen, weiche 

bene biefer Bedingung genäigt. 
Sig: 348 zeigt, daß es die Ebene 
ER bie im Stanbpuntte E 
bie Erdkugel berührt: denn da- 
mit bie Himmelspunite a, b, c 
fihtbar wären, müßten ji Licht- 
firaßlen aE, bE, cE burch die 
Erblugel geben, mas bei bem 
Punkte f nicht nöthig ift, da 
— Licht ungehindert in das 
uge bed Beobachters E ge 
langen kann. Von unten ber- 
auf — wird zuerſt der Punkt 
d R tBar, deſſen Strahl die . 
Erbe in E berührt; alſo iſt dd 
ber nat. Hor. Deraftr. Sor. HT 
fällt für Himmelsbeobachtungen 
mit dem nat. zufammen, weil 
bie Erbe gegen ben Simmel ver- 
ſchwindend Mein if. Derfelbe 
balbirt nicht blos die Simmels- 


engel [ondern auch jeden andern 
arten Kreis berfelben, ven Himmelsäg., die Ekliptik, die eribiane, nicht aber bie Sim- 
melsparallelen. 


Durch dieſen Begriff wird eine fchärfere Erklärung ber ſcheinbaren täglichen Drehung 
i 





lich. Stellt (Fig. 349) der Punkt 1 einen Erbbewohner des Aeg. vor 
see PHmmENS mög. 26 gi — und der Sternbderteeis 
————— den Himmelsäg., ſo it WO 


der Hor. von 1, W fein 
Weſtpunkt, O fein Oft- 
punft; ber Orion flieht in 
feinem Zenith, der Pegafus 
gebt für ihn unter, 


des Himmels geftiegen. 
Nach abermals & iſt 


utniſſe zu ben anderen fo zu drehen ſcheint, wie ber Erdpunkt, deſſen Zenith er ift, daß 
cite br Eogestreife der eifene einander und dem Aeq. parallel find und nad den Bolen 
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immer Meiner werben. Wir können demnach bie Erſcheinung der täglichen 
ba Gimme, für jeden Erbpunft geometrifch conftruiren, wenn wir bie ms bes in 
—— Are Punkt zeichnen tönnen, und biefes ift möglich, wenn bie Lage der been 
P und Pr bekannt if; diefe aber findet man nad dem Gate: 
ro Folhäpe ift glei der geograpbifchen Breite. Unter der Bol- 
höhe verfteht man die Vogenentfernung des Poles von dem Hor., gemefien auf dem 
Höhentreife. Der Höhentreis ift ein Kreis, der auf dem Hor. ſenkrecht fteht, alfo 
durch das Zenith des Beobachters geht. 

. Der Beweis bes Sagtzes iſt 385 350 zu führen, wo b den Erdpunkt be⸗ 
dentet, Z fein Bemith: PP! die Weltachfe, A AU ben immelsäg., alfo aq den Erbäg. und 
HR ven Hor. Erdpunktes b. Demnach ift vie Bolhöhe Fig. 350. 
durch ben —— PR und die geogr. Breite durch ben Bogen 8. 
ab gegeben, ebenfoviele Grade enthält ale der Bogen 
AZ. — ——ã en PZ, — = 

en enithdiſta des Nordp e 

—*8 = a PZ, —* ZR == 90° 

© Ira Rh nao —— gi usparı pz, 
analo eni 

I Sa Gampleent vn . ber 


für Mainz eine — E Se "50°, — Aeq. 


—— Ort, 3.8 
1 bebautet HR En der = —X Da die Pol- 
Bier — 50° ifl, I ker ber Rorbpol in P, ber Sie 
ze been parallel vie a eskreiſe = fo Me Da ber 


polarfterne). e Tages veife aller St., die weniger als 40° 
Be Dom Aeq. fie —* ſind über als En Sor.: 


mehr ale 12 * chtbar. Die Ta eötreife r St., die 
iger als 50° vom Sübpole Eu find * em gan 





Zope, Big, 352. ie. 363. 


.D 


durch bie Hor. eq. ber Erbe Er alle Geftirne 

12 Std. und 12 Std. unficht tbar? ı * es 353) er ift die geogr. ne 0 

N — 
mmelsãq. enith und Nabir; folgli 

er, wie alle ihm parallelen Tone —— In halbirt. 
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551 b. Die jährliche fheinbare Bewegung des Himmels. Nur der Nord» 
pol und der Südpol des Himmels behalten ſowohl im Laufe jeden Tages, als auch 
im Verlaufe eines Jahres ihre Stellung unverändert bei; alle anderen Sterne, alfo 
auch alle Stermbilter haben in verfchiedenen Zeiten des Jahres zu derjelben Tageszeit 
eine verfchiedene Stellung, an demjelben Tage und zu derfelben Tageszeit erreichen 
fie aber in verfchiedenen Jahren immer wieder diefelbe Stellung; fo ſteht z. B. 
das Sternbild des großen Bären um 10 Uhr Abends im April in unferem Zenith 
füdlih vom Bolerfterne, im Juni weftlih von demſelben, Dagegen zu derſelben 
Zeit im October nördlich vom Bolarfterne nahe am Horizont und im Januar öſtlich 
von demfelben. Die Sterne haben außer ihrer täglihen Drehung um die Erde 
noch eine jährliche, welche ebenfalls in oftweftliher Richtung ftattfindet. Diefe jähr- 
(the Bewegung des Firfternhimmels ift ebenfalls feine Wirklichkeit, fondern ein 
Schein, hervorgebracht durch den jährlihen Umlauf der Erde um die Sonne und 
die Hierdurch erzeugte fcheinbare jährliche Bewegung der Sonne um die Erbe. 

Dies geht am einfachften aus Fig. 354 or, in welcher ber große Kreis die Himmelg- 

kugel bedeutet und der Meine die Bahn der Erde E um die Sonne S. Steht bie Erbe im 1, 
Io erſcheint uns die Sonne an ber Stelle I 

Big. 354. x Simmelskugel; denn die Sonne if 

20 Mil. M. von uns entfernt, woburd 
der Raum zwiſchen ber Sonne und I für 

. uns nit wahrnehmbar ift; fleht die Erde 

in 2, 3 u. ſ. w., fo eben wir die Sonne 
in Ih, IT u. f.w. Während fi aiſo die 
Erde unmerflih für uns von 1 bis 3 ge 
dreht bat, bat die Sonne ſcheinbar bie 
Drehung von I bis III vollbradht. Im 
Einzelnen ift auch bier die ſcheinbare Be- 
wegung ber wirklichen entgegengefett; im 
Ganzen aber ftimmen beide überein; bie 
Sonne beichreibt jährlich ſcheinbar dem 
Kreis I, II, W, O, alfo von Weften nach 
Oſten, wie die Erde wirflih die Bahn 
w, 1, 2, o von Weften nad Often zurüd- 
legt. Die jährliche ſcheinbare Sonnen⸗ 
bahn nennt man die Ekliptik und den 
Kreis von Sternbildern, in welchem die 
Efliptik liegt, den Thierkreis oder Zodiakus. 
Wenn alfo z. B. im Ictober die Sonne im gaden der Jungfrau ſteht, alfo mit bem 
Sternbilde auf- und untergeht, wodurch daſſelbe auf der ganzen Erbe unfihtbar bleibt, fo 
ftebt die Sungiıe Morgens im öftlihen Horizont. Nah ’/s Jahr hat ſich die 
Sonne um !a Himmels von dem Sternbilde nad Öften a entfernt: die Sun alrau 
ftebt Morgens in ber Mitte zwifhen Often und Welten in ihrer höchſten 
Stellung, war alfo von Mitternacht bis Morgens am Oftbimmel fichtbar. Na !/. Jahr 
t fih die Sonne um bie Hälfte bes Himmel! von dem Sternbilbe entfernt: die Jung - 
rau J Morgens im weſtlichen Horizont, war alfo bie game Nacht fihtbar. 
Nah *%ı Jahren hat die Sonne ?/s de8 Himmels nad) Often bin zurüdgelegt, ift alfo von 
der Jungfrau nad Often zu %ı, nach Weften zu '/s des Himmels entfernt: die Jung- 
frau ſteht Morgens zwifhen Weften und Often in ihrer tiefften Stellun 
war alfo von Abends bis Mitternaht am Weſthimmel fihtbar. Die Jungfrau und 8 
jedes Sternbild ſcheint ſich alſo jährlich von Oſten nach Weſten um die Erde zu dre 
Hieraus erklärt es ſich, warum der Himmel in der einen Jahreszeit einen anderen Anblid 
bietet al8 in der anderen, warım bie Sternbilder theilmeife ’/2 Jahr unfihtbar find, fowie 
warum die Sternbilder, die aus Cirkumpolarſternen befteben, zu verichiebenen Jahreszeiten 
eine verſchiedene Stellung haben. En 

552 Ortsbeftimmung der @eftirne. Um feinere fheinbare und wirkliche Beweg- 
ungen der Wirfterne wahrnehmen zu fünnen, muß man zu jeder Zeit genau die 
Stelle angeben können, wo ſich ein Firftern befindet. Zu diefem Zwecke bedarf man 
eines feiten größten Kreifes der Himmelskugel und auf diefem eines feiten Punktes; 
man denkt fi dann durch den Firftern einen größten Kreis ſenkrecht zu dem feften 
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Kreiſe gelegt und mißt dann ſowohl den Bogenabſtand des Firſternes von dem Schnitt⸗ 
punkte der zwei Kreife auf dem zweiten Kreife, als auch den Bogenabftand dieſes 
Schnittpunttes von dem feften Punkte auf dem erften Kreiſe. ALS fefte größte 
Kreife, ald Grundkreiſe find angewendet worden der Horizont, die Ekliptik und der 
Himmelsäq., fo daß es drei Ortöbeftimmungsfufteme gibt. 1. Das Syſtem des 
Horigonted. Der Grundkreis ift der Hor., der Anfangspunkt der Zählung liegt 
im Süpdpuntte, d. t. in dem Punkte, in welchem der Meridian des Beobachtungd- 
ortes den Hor. trifft; die Zählung gefchieht nach Weften. Die durch die Sterne 
gedachten fenfrechten Kreife, welche alle durch das Zenith ald Bol des Hor. geben, 
beißen Höhenkreiſe. Der Abftand eined Sternes vom Hor., auf deſſen Höhenfreis 
gemefjen, wird Höhe, der Abftand des Höhenfreifes vom Säopunfte Azimuth genannt. 
2. Das Syſtem der Ekliptik. Der Grundkreis iſt die Ekliptik, ein größter Kreis, 
der gegen den Aeq. um 23/20 geneigt ift und denfelben in 2 Punkten fchneibet, 
die man Nachtgleichenpunfte oder Fräblingspunft (N) und Herbftpunft (77) nennt; 
der Aufangspunkt ift der Frühlingspunkt, die Zählung geichieht nach Often, die 
durch die einzelnen Sterne gelegten fenkrechten Kreife, welche fämmtlich durch den 
Bol der Ekliptik geben, beißen Breitenkreife. Die Entfernung eines Sterned von 
der Ekliptik auf deſſen Breitenkreife gemeflen wird Breite, die Entfernung des 
Breitentreifes vom Frühlingspunkte Länge genannt. 3. Das Syſtem des Aequa⸗ 
tor. Der Grundfreis ift der Aeq., der Anfangöpuntt ift der Frühlingspunft, die 
Zählung geſchieht nach Often; die durch die einzelnen Sterne gelegten ſenkrechten 
Kreife, welche ſämmtlich durch die beiden Himmelspole geben, heißen Declinations⸗ 
freife. Der Abftand eines Sterned von Aeq. auf deſſen ‘Declinationgkreife ge= 
meflen, wird Declination (+ Doder — D), vie Entfernung des Declinationde 
kreiſes vom Frühlingspunkte gerade Auffteigung (Ascensio reota A. R.) ges 
nennt. Die letztere Meſſungsmethode ift die gebräuchlichſte. Die fchiefe Auffteigung 
(Ascensio obliqua) ift die Entfernung eines Sterned vom Früblingspunfte auf 
einem durch die beiden Punkte gelegten größten reife gemefien. Damit die zu 
meſſenden Winkel nicht zu groß werben, bat man von einer Reihe wohlbefannter 
Sterne die A. R. und D. auf das Genauefte beftimmt und benußt diefe für den- 
felben nahe liegende Sterne als Anfangspuntte eined neuen dem Grundfyſteme 
parallelen Syſtems; diefe Sterne heißt man Fundamentalfterne; ihre A. R. und D. 
mäüfjen zu der neuen A. R. und D addirt oder fubtrahirt werben, um bie richtige 


Da derſelbe aber nicht ganz genau im Norbpole fteht, fo flellt man den Kreuzungs⸗ 
punkt des Fadenkreuzes auf 2 Bolart. ein, wenn er am weiteſten rechts ſteht, und — 


dreht man das ohr um ferne wagrechte Achſe, bis es in den ſüdlichen Hor ſieht, ſo 
an den Silbppunkt. Nun richtet man das Fernrohr auf ben zu meſſenden Stern und 
um 


baburd, daß die Zeit zwifchen einer oberen und der darauf folgenden unteren Eulmination 
eines 


688 VDie Phyſil des Himmels (Aftronomie). 


höhe; denn dieſe ift gleich dem arithmetifchen Mittel der beiden Eulminationshöhen. Hier⸗ 
* ergibt fich die Heauntorböße, da diefelbe das Complement der Polböhe if. se wartet 
man eine obere Eulmination bed zu meſſenden Sternes ab; dann fällt deſſen Declinatinng- 
freis, ſowie fein Höbenfreiß in ben Meridian; mißt man jetst bie Höhe des Sterne, d. i. 
feinen Bogenabftanb vom Horiz., fo bat man nur bie Aequatorböhe von diefer Eulmina- 
ag ab apäplen um den Bogenabfland des Sterne® vom Aeq., d. i. feine Declina- 
tion Ö zu erha ten. Für die Rectafcenfion r bedarf man eines genauen Ehronometer® und 
der Rectafcenfion eines benachbarten Fundamentalſternes. Man beobachtet die Zeit ber 
Eulmination des Sundamentalfterries und dann die Zeit der Eulmination des zu meſſenden 
Sternes; liegen die 2 Sterne auf einem Declinationsfreife, fd culminiren de zu gleicher 
eit, haben alfo auch gleiche Rectafcenfion; fteht der zu mefiende Stern 15° äflicher alS ber 
damentalſtern, fo culminirt er 1 St. fpäter, weil bie Drehung von 360° in 24 Std. 
vollbracht wirb; man Bat alfo nur den Unterfchieb der 2 Eulminationgzeiten mit 15 zu 
Fig. 355. multipliciren, um den Unterſchied der Rectafcenfionen 

zu erhalten; biefer wirb zu ber A.R. des Funda⸗- 

mentalfterne® addirt, fo bat man bie gefuchte A. R. 
des Sterned. — Die Rectafcenfion der Fundamen⸗ 
talfterne wirb beflimmt, indem man ben Unterfchieb 
ihrer Eulminationgzeit und der bes BL une punine 
mit 15 multiplieirt; bierbei entftebt nur die Schwie- 
rigfeit, Daß an biefem Punkte kein Stern jean daß 
er en der Präceifion ſich etwas verändert; durch 
folgende8 Berfahren kaun biefelbe umgangen werben: 
Man mißt an dem Zage vor und nah Frühlings⸗ 
anfang bie Eulminationsbhöhe und bie Eulminationg- 
get der Sonne unb in ben folgenden 2 Nächten bie 
ulminationsgeit des zu meflenden Firfternes; bie 
Zwifchenzeit zwijchen der Eulmination des Sterneß 
unb ber der Eonne wird am zweiten Tage Feiner fein 
2 als am erften, weil die Sonne ſich an dem e Tage 

nad Often zu, dem Sterne entgegen, bewegt bat; wird biefe Zeit in Std. ausgedrüdt mit 15 
multiplieirt, fo erbält man ven lichen ber Sonne an biefem Tage. Auf diefem 
Wege ift fie burch den Frühlingspuntt gegangen. Die Entf. deſſelben von den beiden Sonnen- 
ungen an beiden Mittagen lann man berechnen, indem biefelben fich wie bie beiden Entf. 
der Sonne vom Aeq. verhalten, die man leicht finden fann, wenn man von ben beiden 
Culminationshöhen die Aequatorhöhe abzieht. Wird bie nad dem Fundamentalſterne zu 
tiegende Entf. durch 15 bivibirt und zu ber zweiten Zwiſchenzeit abbirt, fo hat man bie 
Zwifchenzeit zroifchen ber Eulmination des Frühlingspunktes und bes Sterne, welche mit 
15 —— die A. R. ergibt. Gewöhnlich wird indeß die A. R. nicht in Graden, ſon⸗ 
dern in Stunden angegeben. — Die Deelinationskreiſe, welche durch den Frühlingspunkt 
und Herbſtpunkt, fowie burch ben ften und tiefften Punkt des Aeq. geben, werben Ko⸗ 
Iuren ae, fie al ben Himmel in 4 gleihe Quadranten. — Die Elemente bes 
britten Syſtems, die Länge Z unb Breite b eines Sternes, lönnen aus ber Decl. ö und 
der A.R,==r nad ben Regeln der fphärifchen Trigonometrie berechnet werben; denn in 





— Bogen oK = J)K — I10 


Set man nun up an — @ue, fo erhält man sin b== cos & (sin d — tang ꝙ cos d) 


unterliegt, bie ihre Richtung zu ändern ftrebt, fo ändert fie biefelbe nicht, fondern befchreibt 
eine Kegelbrehung ; fo ändert auch die Erdachſe ihre Richtung nicht, ſondern befchreibt in 
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26 000 Jahren eine oftwerliche Kegelbrehung um die Achſe der Effiptit. Der Norbpol be 
ſchreibt in dieſer Zeit einen Kreis von 23'/2° Halbmefler um ben Bol der Efliptil, der unter 
bem ec Schfenment in der Nähe des le liegt; der Himm Säquator ändert in he m 


ie L Ah auch —5— fleine Achſe ſehr eben ſo — dieſelbe wird aber um ſo feiner, 
I: er die St. vom Pole der Ekliptik entfernt find, und ift flr St. der Gfliptif — 

Kar leich Null, fo daß biefe nur er erabe Linie von 407 — jährlich hin⸗ und — 
r 


hrend 


bie wi Wände des rohres fallen = Bernohe ae —* ieſe — 
elte, daß ſeine Wand während der — ai un res dem ht 
able fortwährend en ae dieſe —* e Sistng m ite bin ſtatt⸗ 
den, wobin fi bie Erde fortbewe — wir einen —* — in er Richtun Mg 
in welcher fein Strahl Be Auge fo fheint jeder St. in der Richtung 
in welcher fi die Erbe bewegt. “Diele Berfhie ung, die man bie Aberration des Lichtes 
nennt, ift fo groß, bap ihre trig. Taugente glei der Geſchw. — Erde dividirt durch die 
bes Lichtes if, und be trägt hiernach 20,25’; fte ift in dem einen jahre nach der ent- 
gegengefeßten Seite gerichtet wie im anderen, und in beiden gleich ah. alfo im Ganzen 
— 40%/a,. Sie ift indeflen nur dann ganz vorhanden, wenn eine folde un 
bat, daß fie dem ig des Sterned aus weicht, wenn alfo bie ——— — und die Strahl⸗ 
richtung auf einander ſenkrecht fliehen; dies ift nur fir den Pol der Efliptit nahezu der 
Ball; diefer gibt daher allein ein genaues an der —— in ſeiner Aberrations⸗ 
ellipſe. Steht der St. in der der Ekliptik, ſo bewegt ſich die Erde an 2 diametralen 
Stellen ihrer Bahn in der Richtung des Strahles, hier lann Ed feine Verſchiebung ſtatt⸗ 
finden; die Erde geht nicht aus der Ebene der Bahn heraus, alſo — auch der St. nicht 


aus berieben zu geben fcheinen, er mu en = —— ſich — ; bie 
Achſe der Aberrationsellipfe ift Null. fig ein St. um 
fo mehr, je näher ex an der Effiptif — = Ihrem ee fe * 

e. Die jährliche Parallare und Fig. 356. 555 
die Entfernung der Firfterne (Beſſel 1837). 
Wenn die Bewegung der Erde um die Sonne 
eine Wahrheit ift, fo muß ein Firftern zu ver- 
ſchiedenen Jahreszeiten an verfchiedenen Stellen 
der Himmelskugel erfcheinen, ähnlich wie ein 
in der Mitte eines Zimmers befintlicher Gegen⸗ 
ftand und an verfchiedenen Stellen der gegen- 
Übegiegenden Wand erfheint, wenn wir und 
vor ihm hin⸗ und herbewegen; und zwar muß, 
wenn die Erde in ihrem weftfichften Bahnpuntte 
A (Fig. 356) lebt, der Stern S und am wei- 
teften öftlich bei 8’ erfcheinen, und — 
am weiteſten weſtlich bei 8’, wenn die Erde ihre 
öftlichfte Stellung bei B bat. Den Bogenabftand 
nun der zwei äußerften Stellungen eines Sterne® 
während eines Jahres nennt man die Doppelte 
jährliche Parallaxe; fchärfer definirt iſt die Pa⸗ 
rallare der Winlel, unter welchen von dem Sterne 
aus der Salbmeffer ver Erdbahn erfcheint; fie 
iſt demnach der Winkel an der Spige eined vechtwinkeligen Dreiedd ACS, deſſen 
eine Kathete der Halbmeffer der Erdbahn A C — 20 Mill, M. ift; fol la fan man 
mitteld der Barallare die andere Kathete 8C dieſes Dreiedß, d. i. is: Entfernung des 


Sternes beſtimmen. Die Barallare wird um fo 
Reis, Lehrb. der Phyſit. 5. Huf. 


s’”. 8’ 
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iſt; ift die Entfernung deflelben gegen ven Halbmeffer ver Erdbahn unendlich gref, 
fo ift die Parallare gleich Null; fie wird nahezu gleich Null, wenn die Entfernung 
gegen den Halbmeffer fehr groß if. Nun bat man nur mittel8 befonders künſtlicher 
ethoden und audgezeichneter Inftrumente für mehrere Sterne Barallaren aufgefun- 
den, welche noch nicht 1” betragen; hieraus folgt, daß die Firfterne eine foldde Eut 
fernung befisen, daß felbft der Halbmefjer ver Erdbahn (20 Mil. DR.) gegen dieſelbe 
außerordentlich Hein ift; der nächſte Firftern, « Centauri, ift 4,5 Bil. IR. oder 31% 
Jahre Lichtzeit entfernt. 
Die Eriftenz einer Himmelskugel, welche bei diefer Erflärung vorau —* wird, ñ 


. 


fee Ort6verän : 
Pie. viel zu gering iſt, um burd ein gemöhnliches Fernrohr als Aendernug ber A. A ud 
. wahrgenommen werben zu lönnen; fie läßt 2 nur wahrnehmen, wenn nabe ba 
u ‚mut 

wenn man ein Inſtrument bat, durch welches bie kleinſten Aenderiingen der Diftanz mb 


Sonne oder eines Planeten. in man bie Bilder —— zum Decken, und dann zu äußerer 
Berührung bringt; die Größe der Drehung der Mi 
die Größe der Berl 


fin 

um für den St. 61 im Schwan ſowohl die Diftanz von 2 fehr nahen und fehr 
St., al8 auch den Pofitionswintel, d. i. den Winfel zn finden, ben bie Ber 
zweier St. mit dem Declinationsfreife des einen St. macht; diefe Beſtimmung wurde 400 nal 
wiederholt und Hieraus die Parallare des Gt. 61 Eygni == 0,511 gefunden. Seitdem war- 
ben bie Parallaren von etwa 40 St. nad ähnlichen Methoden aufgeſucht und daraus bee 
Entfernung berechnet; in folgender Tafel enthält die 2te Kolonne die Parallare, die dritte 
die Entf. in Bil. M. 








a Centauri . . | 0,9197 | 45 || Arcturus . . . | 0,1277 | 32 
61 Engni . . . 0,511” | 8,11 1830 Grombridge | 0,118” | 35 
Sirud. . . . | 0,193’ | 21 Bolarfteın . . . | 0,076” | 54 
Vega . . . . | 0,180 | 23 Capella. . . . | 0,086” | 90 











556 f. Das Auseinandergeben des Herkules und die Eigenbewegung un- 
feres8 Sonnenſyſtems (W. Herfchel 1783, Argelander 1837). Bei den St. des 
und ber in feiner Nähe ftebenden Sternbilber zeigten die Unterfugungen von und 
die noch grünblicheren Argelanders, daß biefelben fich in einem Jahrhundert etwas von ein- 
ander entfernt haben, während nad Galloway die St. von gegenüber liegenden fü. Stern- 
bildern mehr zufammen gerüdt find und die zwifchenliegenden Sternbilver eine ſolche geman- 
ſchaftliche — nicht wahrnehmen laſſen. Dieſe eigenthümliche, offenbar uur fhan- 
bare Bewegung rt man dadurch, daß unfer Sonnenſyſtem eine eigene Bewegung bat, 
und daß diefe nach dem Sternbilde des Herkules Bin, von dem entgegengefegten Hinnmei®- 
puntte alfo gerichtet iſt; wenn man fid) nämlich einer Vielbeit von Gegenfänben nähert, 
jo rüden biefelden mehr aus einander, während fie bei unferer Entfernung ſich mehr einauder 
zu nähern feinen. Die Stelle, auf die unfer Sonnenfyitem jetzt hingerichtet iR, wird von 
verſchiedenen Forſchern, die nach verfchiedenen Methoden rechneten, ziemlich übereinſtimmend 
als ein Punkt in der Nähe des St. A Herculis angegeben. 

Wirkliche Bewegungen der Firſterne. à. Die Eigenbewegung ber 
Firfterne (Brarfey 1755, Mädler 1855). Die Birfterne haben außer den be= 
trachteten fcheinbaren Bewegungen auch eine eigene im Weltraume fortfchreiterde 
Bewegung, welche invefien fo Hein ift, daß fie für das gewöhnliche Sehen ſelbſt 
in Jahrtauſenden nech unmerflich bleibt, mit dem Fernrohre aber ſchon in einem 
Jahrhundert als ſehr beträchtlih erkannt wird und bis zu 8” ın einan Yabre 
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anfteigt; hiernach ift die Benennung Firfterne nicht der Wahrheit entfprechend, 
und e8 verändert fich der Anblid des geſtirnten Himmels, die Geftalt der Stern⸗ 
bilder in Jahrmillionen vollſtändig. 
Der Rame Bradley bleibt, fo lange menſchliche Wiflenfchaft befteht, unaufidelic, mit 
Firfterntata 


welche von ben ſcheinbaren ngen berrühren, und — fie mit den fpäter be» 
fimmten Dertern, wie e8 Mädler ein Jahrh. nach Bradley ge don bat, I erhält man bie 
Ortsveränderung in biefer Zeit. Diefelbe ift fehr ungleich; bie hellſten, alſo flir bie — 
gehaltenen St. zeigen zwar eine ſtarle Cigenbewegung, z. B. Sirius 125, Arctur 226”, 
durchaus nicht in dem Maße ihrer ne Nähe ſtärker; der kleine St. ⸗ Indri bat 
1717, 61 Cygni (6. Gr.) bat 522”, ein St. im Eridanus 409’ fäculare Eigenbewegung, 
woraus orgeht, daß die Geſchw. dieſer Bewegung bei den verſchiedenen St. ſehr ver⸗ 
ſchieden it. Die Zukunft wird dieſe Bewegung genauer kennen, da jetzt Hunderttauſende 
von Sternörtern beſtimmt find, bie eine Grundlage für künftige Vergleichungen bieten. Daß 
Huggins die Berſchiebung der Spectrallinien ded Sirius benutzt hat, um eine von une 
— Bewegung dieſes St. zu erkennen, und für dieſelbe ſogar eine Geſchw. von 
6 M. berechnet Bat, iſt ſchon in 325. beſprochen worden; Bogel und Lohſe haben auf ber 
neuen Sternwarte zu Bothlamp unter a von Bölinere Reverfionsfpectroftop für 
den Sirius eine Sechs. von 10 M., für den Prokyon fogar von 14M. in — 
Richtung gefunden; ebenſo für Atair 10 M., für Wega 11 M.; Huggins für 11M. 

b. Die Revolution der Doppelſterne (Chriſtian Mayer zu Mann-558 
beim, W. Herſchel 1778). Bei teleflopifcher Unterfuchung der dem blofen Auge 
einfach erſcheinenden St. hat fi) berausgeftellt, daß ein Drittel bis ein Viertel dere 
felben aus 2 oder mehreren ganz eng beifammen ftehenden St. befteht; die Zahl der 
Doppelfterne ıft bei Weiten überwiegend; Doch gibt es auch 3fache und 4fache 
Sterne; 6 Drionis ift nad Struve fogar ein 16facher Stern. Das Trapez im 
Orion, dad man früher für 4fach bielt, enthält nad 3. Herſchel jegt 6 St., von 
denen 2 allmälig zur Sichtbarfeit herangewachſen find. Viele Doppelft. find nur 
optifche Doppelſt., d. b. fie ſcheinen eng beifammen zu fteben, weil fie nabezu in 
derfelben Geſichtslinie liegen, können aber in der Richtung derfelben weit von ein= 
ander entfernt fein. Die meiften Doppelft. find phyſiſche Doppelſt., d. h. ſie bilden 
ein Sternſyſtem für ſich, deſſen Theile von einander viel weniger weit als von an⸗ 
deren Eternen entfernt find; dafür fpricht zunächft ihre Anzahl, die zu groß ift, 
um fie als Refultat des zufälligen Hintereinanderftehens anſehen zu können; dann 
fpricht dafür die oft gemachte Beobachtung, daß die 2 St. zufammen diefelbe Eigen- 
bewegung haben, alfo fih am Himmel fortbewegen, ohne ihre Zuſammengehörigkeit 
zu verlieren; der entſchiedenſte Beweis liegt aber darin, daß fie fih um einander 
drehen, und daß die Umdrehungszeit diefelbe bleibt. Gewöhnlich ift der eine viel 
größer als der andere, und es dreht ſich dann der Heinere (der Begleiter) um den grö- 
Beren (den Hauptſtern); oft aber aud) drehen fie fih um den zwifchenliegenden Schwer- 
punkt. Bei diefer Revolution gehorchen fie den Keppler'ſchen Gefegen, woraus ſich Die 
Geltung des Newton’shen Gravitationsgeſetzes auch für die Firfternwelt ergibt. 

Der Doppelfiern 5 Herculis wurde fhon 1782 als folder von vage erlannt; dba 
derſelbe nur eine Umlaufzeit von 37 Jahren bat, fo konnte der vollftändige Umlauf ſchon 
2mal beobachtet werden. Der Hauptſtern iſt 3. Gr. und der Vegleiter 8. Gr., ber erftere 
ift gelblich, der letztere purpurrotb. An diefem Doppelft. wurbe zuerft die Beobachtung einer 
Sternbebedung gemacht, indem bei einem Umlaufe der eine St. genau in bie tslinie 
des anderen trat und hierdurch bie beiden St. zu einem einfachen St. verſchmolzen. Lange 
Zeit war von den befannten Umlaufzeiten bie von 5 Herculis die Heinfte; jest kennt man 
noch einen Doppelftern von 15 I. Umlaufszeit, 1037 in Struves — ie St. F im 
Krebs und E im großen Bären baden ca. 60 Jahre Umlaufzeit. Der or, a in den 

willingen fdeint eine Umlaufzeit von far 1000 I. zu Haben; der Abftand beider Theile 
Agt jettt 5°: die beiden St. find 2. und 3. &r. und grünlich ſchimmernd. Die Bahnen 
der Doppel. find Ellipſen von großer Ercentricität von durchſchnittlich 0,4; y virginis 
hat fogar ein Eyc. von 0,9; an diefem St. hat Ende zuerft die Geltung ber neigen 
Geſetze wahrgenommen. Imtereflant find die Karben der Doppelft.; währen bie einfa 
44° 
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St. mei weiß oder hochſtens gelblich und öchlih find, kommen bei den Dop De) 
blaue und grüne St. vor ae war nlich leiter dieſe — — der 
* * elb Lu ift; demnach Bat in manchen 
ehe nein ber Begleiter 4 complementäre Burke une BODEN: 


— ge vorlommen; fo ift in 4 Perſens u. W. ein blauer ober 
= A neben einem m weiben Danpit., 3 Glanz: & Krebs — 2 blaue 
ben ——— e —3* — en von complementären Doppelſt. z3. B. von A Grgmi 

eu 1868) een, : — dunkle Linen 

fa unb Biote tt f —X* wihrend in dem blauen Beg ir ek Orange aus 

von dichten dunkeln —— en. Eine — HN rn larenären Fa — ae 
bier nicht fubjectiv, — den S — hen Aublick gewähren meb it. 
nn EI en un: 8 Tr Su ng pe ren 
une et. u ee über Hätten, worauf auch noch bi 

Bermmehrung der ber Sieh auf 6 — a | Ihe (1844) el — des 

Sirius ders des Prokyon ſolche He wie fie auch bei ber 

Doppelt. wegen ihrer Revolution eobadht ——— — daß dieſe St 

dunkle Begleiter baben müßten. rar — die te der Bahn des Sirint⸗ 

begleiters um den ra re des Syſtems und fand die Umlaufzeit — 49 ar 5 

wurde 1862 ein ſchwacher Stern neben dem Sirins zuerfi von Clark in Boſton und bazz 

ſeitdem mehrfach von —— mit ſehr ran Fernrohren — Kunert wurde wurbe (1863) 
nachgewielen, daß derfelbe mit bem von ber Rechnung * 

einſtimme, wenn deſſen Maſſe = '/s der Siriusmaſſe ae an ih i Ar er Beg 


die Auwers nach der Rechnung * eben atte: biernad) ift Profyon == 80, ber z Sc 


ſt. 
Fernrohre; ein dernr obr mit zw Objectiv muß & Ursse majoris zer 
ben a or, von 5—6’' den Nigel, ein vorzügl — Fernrohr muß im —* Drios 


Das Weſen Ber Firfterne; das Sterniuftem (Mädler 1840). Die Firſterne 
find Sonnen; dies folgt daraus, daß fie troß ihrer großen Entfernung doch — ſo 
hell leuchten, und daß ihr Spectrum mit dem Sonnenfpectrum übereinftunmt. He 
mit blofem Auge und mit Fernrohren fihtbaren Firfterne bilden ein zufauımen- 
gehöriges Ganzes, ein Sternfyftem over Aftralfuftem; unfer Sternſyſtem befteht auß 
einem ſphäroidalen, ſtark abgeplatteten Sonnenhaufen, nahezu von Linſenform, und 
einem Sonnenringe, der den Sonnenhaufen in der Richtung feiner größten Aus— 
Dehnung umzieht, und der und wegen feiner großen Entfernung als ein zuſammen⸗ 
hängender, den ganzen Himmel durchziehender, lichtwolkenartiger Streifen erſcheint, 
den wir Milchſtraße nennen. In dem Sonnenhaufen und dem Sonnenringe find 
bie einander nächſten einfachen Sonnen Bil. M. von einauder entfernt und drehen 
fih mie aud die mehrfachen Sonnen um den Schwerpunft aller Sonnen, der nach 
Mädler im Sternbilde der Plejaden in der Nähe des Sternes Alkyone Tiegt und 
fo die Mitte des Milchftraßenringes einnimmt. Unſere Sonne ftebt, 573 Jahre 
Lichtzeit von der Alkyone entfernt, von dieſem Centralpunkte aus geiehen nach Süden 
zu, nach der Gegend des Storpions und des Schützen, in derjenigen Hälfte dei 
Sonnenhaufens, die den Herbitpunft enthält; indeſſen ift fie doch verhältnigmäßig 
nicht wett vom Gentrum des Sternſyſtems entfernt, da der Durchmefler des Mild- 
ſtraßenringes 7700 9. Lichtzeit beträgt. Die Maſſe unferes Sternſyſtems enthält 
nad Maͤdler mehr ald 100 Mil. Sonnenmaffen; viele Firfterne find größere und 
glängendere Sonnen als unfere Sonne, deren Umlaufzeit um die Alkyone 22 Mill. 
Jahre beträgt, bei einer Gefchw. von 71/5 M. 


Daß di & d, tkraft als befigen, 

a — ——— — finds | — us ae o 50 00 Hama mei m. 
von un s t 

a na na a ee nee 

aus fein Licht nad te ee rar ———— 
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Ks en inien, wie das pectrum. Hieraus ii edle en, daß bie Firſt 
= bie Sonne mweißglühende flüſ von einer Dampfhülle en aus den 
dunteln Linien erfennt man die er Dampfbülle und finbet jo fie meift mit 
irdiſchen . offen übereinftimmen. Fi en der Firft. find in A nur der Art na 
— ‚ bieten aber in der Zahl und Stellung der Linien vera die ſich j 

x 4 Fe zurüdführen laſſen, mei 1 auch meift ſchon in ben Karben 
een us kommt oft bei weißen ir wie Sirius und Wega vor; 


— 
dieſe haben in —— Si außerorbentlich feine, ziemlich gleichmäßig vertheilte dunkle 
— ‚wodurch ſich di Be Farbe erflärt, und A breite —* — wi 
ann p. —32 — Die Atmosphäre bier St. beftebt alfo reg — la 


HR wahrſcheinlich bie größten und — welche mit 

were Te bihteren Stoffe I den Kern — * zweite Typus — — 
elblichen St. wie Capella, Pollux, Arcturus; das elben ſtimmt mit dem der Sonne 
—* enthält zahlreiche ftarte und dunkle dinien Ku und Blau, weniger im Gelb, 


a ja — we bes Aldebaran, ber ſchon mehr on Ducdibe —— dar au 2 u * 
' r 


ceti, Antares, „abe 
je und — vbas Sp. en N Seite, — en "die nah d 
(1874) and eng beilammen * Ric gebildet find, welche nach dem Blau bin an 


fin , 
vorwiegend; 2 Sonnen mein. 8 = a fhon in niederer Gluth, haben daher bunft- 


5 
dem Blau Bin derwaſchen eiſcheinen (Vogel 1874, as 1875). Die Hälfte der unter- 
fuchten St. gehört dem 1. Typus, */s der anderen Hälfte 2. Typus an.. Scltene St. 
mit hellen Spectralftreifen find fpäter zu einem 5. Typus zufammengeftellt worben 
Daß bie erne ein zufammenhängendes Ganze, ein — San bilden, ergibt 


ans folgenden soon en: 1. Jeder St. ſchwebt frei im Weltraume umter einer gro 
Anzahl ehr gro aſſen, welche fümmtlich anziehend wirken, was durch bie Geltung ber 
‚Keppler’ihen Geſetze bei den Doppelt. zweifello8 geworden iſt. Alle diefe Anziehungen Baden 


eine Refultante, welche nach dem — aller neh gerichtet iſt und demnach dem 


St. eine Bewegung um diefen Schwerpunkt ext jeder St. wird fo ” von allen 
en — t, Bifdet mit de ein zufammenhängende® Ganzes. 2. Die zeigen eine 
tnißmäßig beträchtliche ——— und D. bet! 


hierdurch ice Bofgerun, dieſe 
5 — kann nur durch bie — einer bedeutend überwiegenden 

Maſſe entftehen; da eine Tote Eentralmafle nir wo im —— vorhandeu iſt, 
fo kann an ihrer Stelle nur bie vertheilte Maſſe aller Firft. Bingen. . Die Eigenbewegumg 
der Doppelft. ift eg 5mal größer als die — g ihrer Beſtandtheile; dat 
bie letztere ße bie verbäl Kißmäßi nander fehr nahen Dibeile er erzeu h — und 
da in va: anziebende Daffen ſich nicht finden, fo lann die ſtarke 
nur — — siegung —— Maſſen entſtanden fein, bie wegen bet großen 
auch eine fehr bedeutende Größe haben müflen, die nur durd den Eompler Be übrigen St. 
egeben iſt. 4. Im vielen Nebelficden ertennt die Aftronomie ſehr entfernte Sterniyfteme, 
b ar einige von derfelben Geftalt, wie fie unferem Sternfyfteme zugejchrieben wird, eine 
— ee ag durch diefe Analogie gewinnt die Hypothefe unfere® Stern- 

“an Wahricheinlich 

. Wegen der ziemlich ———— Vertheilung der St. in unſerem Sternſyſteme muß 
der Schwerp. in dem Mi ge und des Ringes — Da die Milchſtraße 
uns den Himmel nicht in 7 heile 5— fo lann unfere onne nicht in der Ebene 
ber Milchſtraße ſtehen, ſondern etwas außerhalb derſelben in der größeren Hälfte, bie ben 
Serbftpuntt enthält; da außerdem ber at ber Milchſtraße, der durch Stier und Orion 
ieht, nur einen ſchwachen Schimmer, der diametrale Theil im Adler und Schwan aber den 
hate Glanz befikt, nn lann die Sonne auch nicht auf der Achfe des — ſtehen, ſondern 
üdwärts nach dem Skorpion und ehe, In zu; dies wird noch dadurch befräftigt, daß in 
diefen — die Mi in der ng ai aber einfach 1. John Herfchel 
und M glauben ni ähnlich den Saturneringe aus meh⸗ 
reren Sonnentingen, die aus größerer — getrennt, in großer Entf. dagegen 


694 Die Phyſil des Himmels (Aftronomie). 


vereinigt erſcheinen wmiflen. Aus biefer Lage unferer Soune gegen den Schwerp 
einfach ar Umtfehrung, daß biefer Schwerp. von uns aus gegen die Kleinere 
zu in nörblicer Sichtung in den Sternbilbern Widder, Stier, nt ober Orion 
john Um die Lage genauer feft zu ſtellen, zeigte Mäbler N 
ularen Syſteme bie Anziehun ae fich im umgelebrten Ber niffe zum Quadrat ber 
Entf, fondern direct wie Die Ent ft veränbere, und daB daher bie Geſchw. bes Umlanies 
nicht wie im a kt wie die Wurzeln ber Entf., ſondern wie bie — 
ſelbſt verhalten. Demnach müſſe der Schwerp. felbſt in R — umb ı mine Se nad air 
anbere Gigenbewegung 3 —— als die ——— der Sonnen — 
dieſer Abſpiegelung übrig Eigenbewegung der — St. 
vom Schwerp. gr Mäbdler zeigt aus den Gi ungen, daß Be Palme 
Mir Iyone erfüllt , daß af in der R be berfelben ber 
unferes — Aus ber reg daß die Sonne und Cygni mit 


* n — zur eg des in gſyſtems. 
ternhaufen uud Rebel eden (W. und I. Herſchel 1786—1864, 
1866). Das Sternſyſtem befteht zwar in ber gröhten Ba, feiner vielen Millionen 
ans Einzelſonnen, die unabhängig von einander um den Schwerp. kreiſen; aber es enthält 
doc ſchon in den Doppel- und mehrfachen St. Bartialfpfeme, % welche für fi ein Beineres 
Ganzes bilden al8 fo um den Schwerp. geben, und fo bie Bermuifung emeden. daf 
auch noch reichere Sonnengruppen als Partial dem Ganzen er ten, weiche 
Bermuthung man durch die Sonneubaufen für betätigt hält. Wie nämlich das Sterzbik 
- ber Blejaben einem blöden Auge nur als Lichtnebel erſcheini, fich aber für ein ſchärferes Auge 
in 6 St. auf einem Lichtgrunde auflöft, der wieder durch ein Fernrohr . — enge —— 
— eher a ie Bere ie im Zufe Kr m. Haupt der Berenike, 
ichtwolle im werte eu näherem Zuſehen al® enge ruppirum — 
t. erſcheinen, fo entdedt ein ſchwaches Fernrohr viele Lichtwollen, bie Bach cin ge 
ee in St. auflöfen, e _ ſchärfere Fernrohr wieder neue Nebel, die für em 
fhärferes en in St. während auch für biefes wieder neue unauflösbear Fran 
nenbe Lich — a ae auftauchen. Was durch fchmache bre ober 
mit — — — als durch ein fe rferes aber in St. aufgelöf .. wid als 
Sternhaufen bezeichnet ; bie Sternhaufen häufig Kugelgeftalt, beſtehen aus vielen Tam- 
fenden von — ten St., in denen mauchmal ein rother oder ein — 
— hervorragt, Kl aber bie Zebl der St. unb die — nach — 
ame Nebel ig wird gewöhnlich den nicht ——— — Die Zahl 
— iſt ſehr groß; ſchon W. Herſchel fand 23 ſehr wer- 
—— Nebel im Orion iſt in hohem Grabe —— und wer» 
ſtelt, —— Crab - Nebula im Stier ſieht aus wie ein Krebs, andere find ala — um 
einen Mittelftern gerunden, rote ber Rebel in den Ja gbhunden, anbere find ringförmig um 
ein Dittewälfcien, gezogen, wie ber Nebel in ber deier, andere haben mehrfache aR- 
dere bilden nur einen elliptifhen Ring oder auch eine ganz ausgefüllte e oder —— 
auch Doppelnebel lommen — Die renzung ber genannten Nebel iſt meiſt umbeiireumt 
und verwaſchen; ſcharf begrenzte Nebel heißen planetarifche Nebel, weil ihr bläufides 
gleihmäßiges Licht dem —e ähnlich iſt; auch dieſe ſind reisfärmig, elliptiſch. 
Eu fpiralförınig, haben auch manchmal hellere Lichtlerne und lommen dadurch den Rebel- 
fternen nabe, in welchen ein Al renzter St. von einer runden cheibe oder and 
von einem chwimmenden Fi umgeben if. Die — 
von mehreren Graden bis zu Ama Sec.; bie größten find die Magelhaen 
am Sübpole und der Orionnebel. Viele diefer Gebilde, die Herfchel als on- 
gab, find von Lorb Roſſe aufgelöſt oder weni mipfene als auflößlich — worden. Es 
wurde dadurch die Bermuthung nahe gelegt, Nebel ſeien auflöglich, wenn nur bie Ber _ 
see der Fernrohre hinreichend je fie feien meiftens Sternſyſteme. die weit außerhalb 
ternſyſtems demſelben ähnliche Weltinſeln barftellen * die 
—— für Partialſvſteme erklärte, die innerhalb unferes Sternfpfen — — 
fachen und Doppelſt. um den Schwerp. kreiſen; nur die planetariſchen 
hielt man zwar auch für Glieder uuſeres SternfpRem, aber für wirkliche — 
im Begriffe ſeien, zu Sonnen zu verbidhten. Diefe VBermuthungen wurden im Big 
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meinen burd die Spectralunterfuhungen von Huggins beftätigt; die Sternbaufen, bie auſ⸗ 
elöften und bie von Roſſe als een a but not resolved) bezeichneten Nebel 
ben fämmtlich continuirliche Spectra, beftehen alfo aus Sonnen, von 11 nicht auflösbar 
enannten Nebeln hatten 6 ein continnirlihes, 4 ein Streifenfpectrum, die planetarifchen 
ebel dagegen ſaͤmmtlich Streifenfpectra, wodurch bie — als leuchtende Gasmaſſe 
und zwar der Hauptſache nach als Stidftofj und Waſſe erkannt wurden; aber au 
nicht planetarifhen Nebel wie ber große Nebel im riff des Orion haben 
Streifenfpectra , find alfo ebenfalls leuchtende Gabmaſſen, welche fih zu St. condenſiven; 
ſo macht das Trapez im Orion den Einbrud, als ob fi die Nebelmafle von ihm zurkd- 
RE eier un te Diem Ari * immifen gebiet hätten. Yud In 
t, welche na r Dein einiger Fo inzwi ge in 
chels Dumb⸗bell⸗Nebel *— man enderungen erkennen; denn während er nach 
chel die Geſtalt von 2 Balancirlugeln oder Handeln hatte, ift nach Roſſe keine Aehnlich⸗ 
feit mit diefer Form mehr zu fehen. Der Audromeda⸗ der mit fcharfen Augen obne 
Fernrohr fihtbar if, Hatte nad Marius die Geftalt eines durch ein Hornblättchen Tcheinen- 
den Lichtes, währenb Bond, der ben Fleck auflöfte, in bemfelben zwei — Linien wahr⸗ 
nahm. Von Be en konnte an dieſen unbeſtimmten Gebilden — chts beobachtet 
werden. Die —* lblugel enthält weniger aber gleichmäßig vertheilte Nebel, die nörd⸗ 
liche mehr aber in einzelne Nebelregionen —— die Ne ion im Flugel der 
Jungfrau enthält !/s aller Nebel. Die 2 Magelhaen'ſchen Wollen am üdpole enthalten 
Steruhaufen, auflssliche und nicht auflösliche Dicht gebrängte Nebel, einfache und vielfache 
St.; die große Wolle hat allein 300 Nebel aufzumweifen. 

Aufg. 826. Die A. R. und D. zweier Sterne feien beaiiglich rund r', d und d;561 
wie groß ift ihre Bogendiſtanz? And.: Die Diftanz iſt die 3. Seite eines fpbärifchen 
Dreied8, deſſen 2 andere Seiten 90— d und 90 — d! den Winfel r—r’ einfließen. Ber 
rechnet man nun nach Borfchrift der fphärifchen Trigonometrie cotg 9 — cotg d cos (r—r!), 
jo a fi für die Diftanz d der Ausdruck cosd = sin d cos (o — p):siny. — U. 827. 
Die D. eined Sternes fei d, die A. R. in Stunden ausgedrüdt == r; wie groß ift zur Zeit 
t(t St. nad Mittag) die Höhe h und das Azimuth a? Aufl.: Iſt cotg — cotg d cos (r—t), 
fo it siub = sind cos(@a — ꝙ): sin ꝙ und sin a=cosdsin(r —t):cosh, worin a bie 
geogr. Br. oder Polhbhe des betrefienden Ortes bedeutet. — A. 828. Aus ber Länge / 
und Breite b eines Sternes feine A. R. und D. zu beredinen? Aufl.: Iſt ⸗ bie Schiefe 
der Elliptik und tgy—tgesin/, fo ift sind — cos s sin (b -9): cos y und COST == 
coslcosb:cosd. — A. 829. Aus ber A. R. und D. und der Schiefe ber Ekliptik bie 
Länge und Breite zu finden? Aufl.: Ifitgp=—tgssinr, fo Dee 
cos und cos/==cosrcosd:cosb. — U. 830. Aus der Höhe h, — a eimeß 
Sternes und der Beobachtungszeit die A. R. und D. deſſelben zu beftimmen? Aufl.: IR 
cotg p == cotg h cos a, fo iſt sin d = sin h cos (@a — p): sin und sin (r — t)==cosacosh: 
c08d.— U. 831. Rach wieviel Jahren wird der Nordpol im Sterne Wega fiehen? Aufl.: 
12000 3. — A. 832. Rad wieviel 3. ift ber une, ber jest in ben Fiſchen Tiegt, 
110° weiter weſtlich im Antares? Aufl.: 7800 3. — A. 833. Als man fi) überzengt hatte, 
daß die Barallare keines Fixſternes 1’ erreiche, was fland alsdann Über deren Enti. feft? 
Aufl.: Daß fie größer fei als 206265 Erdweiten oder 4 Bil. M. — X. 834. Wie groß 
wäre bie Entf. eines Sternes. deſſen Barallare — 0,017’? Aufl.: 20,6 Mill. Erdweiten ober 
309 I. Lihtzeit. — U. 835. Zu beweifen, daß die Anziehungen im Inneren einer er 
ben Kugel, alfo eines globularen Syſtems fich direct wie bie Entf. verhalten. And.: Sind 


"die Entf. zweier Maflen m und m’ vom Mittelpunfte == D und d, ſo verhalten fich bie 


Anziehungen K und k = (m: D*): (m’ : d?), weil die Anziehungen außerhalb diefer Ma 
I ne. da nun m: m' — D?’:d?, fo ergibt fi E Da — 4. 836. 
äbler zuerft feine Berechnung der Maſſen unſeres Sternenfuftems — 186 Mil. Sonnen⸗ 


. maflen veröffentlichte, erhob man dagegen Einjprache, weil man nad ben damaligen Stern- 


— oder Sternaichungen eine große Maſſe für die einzelnen Sonnen hätte an⸗ 

men milſſen; was könnte man nad Littroms Zählung einwenden? Aufl.: Eine zu Meine 

Mafle der Sonnen. 
Dat iſtenn. Um unſere Sonne drehen ſich 8 große Planeten mit 562 

etwa 20 Nebenplaneten, mehr als 220 Heine Planeten oder Planetoiden, zahl: 

reihe Kometen und zahlloſe ganz Heine Weltkörper oder Afteroiden, — einzeln 

als in größeren Schwärmen oder ganzen Ringen. Die Urſache dieſer Drehung liegt 

in der lebendigen Kraft ſämmtlicher Weltkörper, vermöge welcher ſie nach dem Geſetze 

der Trägheit in gerader Linie ins Unendliche gehen würden, und in der Anziehung 

der Sonne, vermöge welcher ſie fortwährend von der geraden Linie abgelenkt und 

fo um die Sonne bewegt werden. Die Maſſe der Sonne überſteigt nämlich 800 fach 


D 
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die Maſſe aller oben genannten Weltkörper; ihre Anziehung iſt daher fo A 

daß der Mittelpunkt der verfchiedenen Anziehungen in die Sonne fällt, um def 
ſonach die Drehung um die Sonne ftattfinden muß. Die Geſetze diefer Drebumger 
find die Keppler'ſchen Gefege, die ſchon in 142. betrachtet wurden. 

Das moderne Weltipftem lautet nach dem Borausgehenden; die Reberrplamesen 
drehen fi in Ellipfen um 2 Sauptplaneten, bie Sauptplaneten in Gllipfen um die Sommen, 
und die Sonnen um den Schwerpunkt aller Sonuen im Sternbilde ber Dieies 
Syſtem iſt nur eine weitere Ausbildung des Copernikaniſchen — — weiches 
lehrte, daß die Nebenplaneten um die Hauptplaneten und Den um unfere Sonne reifen, 

welche in Ruhe den Mittelpuntt des Syſtems — Diefem une — — 
das Ptolemäifhe Syftem (150 u. Cyr.) den Inhalt, daß bie 
punft bilde, daß um biefe zunächft der Mond, — Mercur, — — Bars, 
piter und Eaturn, eber — —— in einer eigenen Sphäre dre weile vom eimer 
sten Sphäre, dem — oſſen ſei. Das moderne — um 
fih nur darin von dem Kopemit len B es durch Keppler die Ellipfe als 
an bie Stelle bes Kreifes fette, daß es auch der Sonne mit allen anderen 
Sternfuftem® eine a u um den Schwerpuntt beflelben — ja —— eine gun 
ung aller Sternſyſteme um werpunlt des Weltganzen vermutbet 

Unterſchiede zwif FE — und Da bie 
Blaneten dem gemöhnlicden Blide als et leide Sterne exſcheinen, fo ifl es 
er Auen hervorzuheben. 1. Di a e Dir. 3. Gaben zittern zitterndes ‚ die BL. m 
ge Ste 


behalten ihre gegen ung uabezu ein bie den 
ein — Au inen durch X: ernrohr nur a ; leuchtende 3 die 4 
als leuchtende —8 4. Die onnen, d. h. haben Licht und Wärme 
durch fich ſelbſt; die — aber find dun e, Kae Körper und erhalten Licht und Wärme ven 


Sonnen. 5. find Kugeln mei von mehr ald 200000 M. Du ——— mi 
rend bie P., weni —— um unſere Sonne kreiſenden, nur bis zu 20 000 
an: eine Ausnahme ift bis jet in dem Begleiter des Sirius aus: 

Ehwerpimtt aller Eonnen, die PB. mm die Sonnen. Die SE der & 
aefieht t mit einer Geſchw. von 6-12 M., die der P. mit 6 sie 2, M. Gej 
nterſchiede — Blaneten und Kometen. Die P. 
darin überein, daß fie nach gleichen Geſetzen um bie Sonne laufen; es iſt dahe as hier 
das Hervorheben der Unterſchiede zwedmaͤßig. 1. Die P. erſcheinen uns ale St., die 
K. treten nur ſelten in si — Shnlih angenommenen Form eines ſternartigen — wait 
Nebelbülle oder Bart und Schweif auf, ſondern meift in der Form von teleſtopiſchen Liche⸗ 
wöltchen. 2. Die P. Bee um aanaen 00 nah Oſten um die Sonne, bi 
von Ofen na Behen. . Die B. erfcheinen für das r al® dichte, un 
Scheiben, die K. aber nd. durchſi tige, erwerben Maſſen von unbeftimmter 
Form. 4. Die B. find Talte, dunkle, — Kugeln, ne Anfammlun on 
mäßig weit aus einander flehenben ; n Bart mb — 
5. Die P. erreichen hochſtens einen ge = 20000 MR. bie 8. nehmen 


am Himmel ein. 6. Die P. haben einen dichten, feſten Etoff, die 8. einen fo Ioderen Ex, 
daß nicht blos dur Bart und Schweif, ſondern fogar durd den Kern hindurch Eieme 
©t. gejehen werben können. 7. Die P. haben eine —— große el: fo wiegt bie Erde 
7 Dnobriflionen kg; 3 8. haben mur eine fehr Meine Maſſe, wiegen manchmal vickeicht 
nur wenige Centner. 8. Die B. üben daher einen ſtark ftörenden ß anf bie nr and, 
verändern die Bahnen berfefben oftmals ſehr ftarf, ja —* — allmälig auf, wäh 
— “ 2 elbſt an Kleinen Trabanten der Pl. eine Berändernug bervorbringen füumen, 


. fein 
nabe an denfelben vorbeigeben. 9. Die Bahnen find 
— düiye gl er der 8. lang g e Ellipfen, ja fogar L Garakia und 


u 
ee von der Eonne, ja en wohl mandmal aus dem Unenbfichen (von eier 
n Eonne der) in unfer Sonnenſyſtem herein lommen, um bie Eomne 
der anderen Seite wieder ins Unendliche binans — au Die Beide. der $. 
en Bahn ift deßhalb nahezu diefelbe, die Geſchw. der br verſchieden, fleigt ı 
lbis anf 60 M. und mag im Aphei bis auf feine —* e von 1 PR. hinab gehen. 
g. P. find immer ſichtbar, die 8. aber nur felten und zwar, wenn ————— ee 
&he fommen. 13. Die P. wandeln fehr langſam, die K. raſch zwiſchen 
rt 


ne 
Die m den Kann unferes Sonnenſyſtems. Kant und 
un. in dem — des Sonnenſyſtems vertheilten Urnebel Beat 
zugefchrieben werden muß ober — 
ae en Nidtme tungen und Geſchw. derfelben fich alimälig ausgleichen 
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— en hierdurch bie ganze Ma ee, eine fortſchreitende —— Bei dieſen Be⸗ 
en 


leichungen — aber anch zuſammen 
Hafen. en ch einen Kern bilden, vr Sl Anziehung immer mehr Mol. an fi) ſam⸗ 


—— und ſo die ganze Maſſe zu einer flüſſigen Kuge EDEL. welche eben durch bie 
erdichtung eine —— hohe Temp. erhielt, und ſich trotz derſelben unter dem 
Soßen Drade der al 8 ung — Atmofphäre füütffig — tonnte. Durch das 
Strömen der Theilden nad dem ten Haag auch auf einander trefien und 
fo in eine rotirende Bewegung um ben —— u Es entftand alfo ein 
er Ball von groten Dimenfionen und gr ber in dem falten Weltraume 
Strablun verlor und fi 19 bahn —— er wurde die Dreb- 
ungsgeſchw. größer, weil die dem Mittelpuntte Aber ride Maflen ihre größere 5 
en trugen. Durch diefe ſchnellere Drehung, — En durch die gleich bleibende 
Geſchw. bei Heinerem Krümmungsrabius wurde aber bie Een —ãA gr bie, und konnte 
endlich f Ag — daß ſich Maſſen an dem Aeq. der Braten — ei und fi) 
— wie das Ganze um dieſes und um —— Ein Ar 


e um bie Eon a um fich KR hen, im 
rper ihre —2 ge — des — 


weniger dicht find als bie Heineren inneren, — ene zur Zeit geringerer Verdichtun 
ſchon ,‚ und warum r den %. noch Ar alfo nahen * 
un find, indem dieſelben fich Ban: cht ganz ab lem fonnten; enbli & bie 
Temp. des en — ae onne, und die Kortbaner — indem 
tie —— immer noch Man Hält es für keinen Widerfprud, vi _ 
un, und Afteroiden —E fig ar db. i. von Often nad Weſten um bie Sonne 
die, m ai alle nur benfbaren Wintel in ber Lage ne Bahnen gegen bie 
tif a indem man annimmt, daß biefe Weltförper erſt ſpäter aus dem Welt- 
ramne in unfer Sonnenfoftem hineingefommen find. 


3. Die Sonne, 


Gutferunng und Dimenfionen Der Sonne. Die mittlere Entfernung der 563 
Sonne von der Erve beträgt nach den vorläufigen Ergebniflen des Benuspurd- 
ganges vom 8. Dec, 1974 in runder Zahl 20 Mil, M.; dieſelbe wurde beftimmt 
mittel8 der Horizontalparallare der Sonne. Die Horigontalparallare eines 
Geſtirnes ift der Winkel, unter welchem von dem Geſtirne aus derjenige Halbmefler 
der Erde erjcheint, für deſſen Oberflähenpuntt das Geftirn im Aufgange begriffen 
iſt; fie ift Daher ein Winkel in einem vechtwinfefigen Dreiede, deſſen Gegentathete 
der Halbmeffer der Erve und deflen Hypotenuſe die gefuchte Entfernung ift, welche 
demnach aus der Horizontalparallare und dem Erphalbmefjer nach den Kegeln der 
Geometrie beredynet werden kann. Der wahrfcheinlihe Werth der Parallare iſt 
8,88’; aus diefem ergibt fich die erwähnte Entfernung der Sonne. Wenn diefe 
einmal bekannt ift, fo kann auch der Durchmeſſer der Sonne beredynet werben; ber 
mittlere ſcheinbare Durchmeſſer der Sonne ift nämlih nach Meſſungen mit dem 
Heliometer — 32; die Hälfte deffelben ift ein Winkel eines rechtwinleligen Dreiedcs, 
defien anliegende Rathete die Entfernung und deflen Gegenfathete der Radius der 
Sonne ift, der fomit leicht gefunden werden kann. So findet man den Durchmeſſer 
ver Sonne == 188000 M., woraus das Volumen der Sonne fi gleich 11/4 Mil, 
Ervrinhalten ergibt. Mit der Entfernung von der Sonne kennt man auch die 
Bahn der Erde und kann daraus berechnen, um wieviel die Erde in jeder Secunde 
durd die Anziehung der Sonne von der geraden Linie abgelenkt wird, wodurch man 
ein Maß für die Anziehung der Sonne gewinnt; da man in ähnlicher Weife durch 
die Bahn des Mondes ein Maß fiir die Anziehung ber Erde (77.) erhalten kann, 
jo bietet ſich durch Vergleihung der beiden Anziehungen ein Mittel, die Maſſe 
der Sonne == 325000 Erdmaſſen zu finden. Aus dDiefer Zahl und der Größe der 
Sonne ergibt ſich dann die Schwerkraft der Sonne als die 27 fache der Erde, und 
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die Dichte der Sonne — 1a der Erddichte. Die Sonne drebt fih nah Späser 
in 25 €. 5 St. 38 Min. um ſich felbft und nah Mäpler in 22 Mill. Ichren 
um den Schwerpunkt unferes Sternſyſtems. - 

Die Horizontalparallare der S. könnte man beflimmen, wenn man von dem Ork 
ber Erde, für welchen bie Sonne aufgeht oder im Horizont ericheint, (woraus fick auch ber 
Name erflärt) und von dem Orte, Ar Die 


Gute 
der Baflage. den biefe Bunte von verfchtebenen Orten ber Erde nad ap und xt 

nau beftimmt, fo fann man daraus bie Horigontalparallare berechnen. r ſind 

ie Venuspaſſagen ſehr ſelten, kommen etwa alle 100 Jahre 2 mal raſch nad einander ver, 
und bie viel bäufigeren Mercurdurchgänge geben wegen der großen Entf. bes Mercur vom 
der Erde nur ein ungenaues Refultat; der vorlette Bernsburägen geſchah 1769; am 
dem Reſultate der Beobachtung befielben berechnete Ende 1825 bie Baralare der Sonst 
== 8,57" und bierau® bie mittlere Entf. = 20°, Mil. M. Aber in den leiten 
wurde eine ganze Reihe von tagen jefunden, welche dieſe Parallaxe als zu Bein ax» 
feinen lafien. 1. So wiederholte Bowally mit u anderer, genauerer Zahlen 
bie Rechnung Endes und fand 8,86 Sec. 2. Die alten Beſtimmungen ber Beiche. Zei 
Lichte® benusten die alte mittlere Entf. der Sonne — 202; Mil. M. und fo dx 


R 


' [) 

wird, fo muß aud jene Entf. zu groß fein. Nun aber hat bie feine Methode Koncaults 
(1862) und bie von Cornu verbeſſerte Methode — (286.) nur 40000 M. Geſchw. 
eben; folglich muß auch die Entf. der Sonne Meiner fein. 3. Kennt man die Entf. 
1. von der Sonne, fo Tann man nad dem 3. Keppler’ichen Geſetze auch die ver Erbe 
nun bot aber die Oppofition des Mars im Jahre 1862 ein Mittel, bie . des 
genan I beftimmen; aus biefer fand dann Winnede 8,964” für die Barallare der 
während die genauere Refultate ermöglihende Oppofition der Flora (1873) nad 
ergab. 4. Da die Sonne anziehend aud auf den Mond wirft, fo muß fie die M 
verändern; wenn ber Monb zwiſchen Sonne und Erbe flebt, fo muß fie ihn mehr 
Erde entfernen, und wenn bie Erbe —— Sonne und Mond ſteht, fo muß fe i 
Erde mehr nähern als gewöhnlich. Diefer Unterfchied, den man bie Evection nennt, 
offenbar von ber Entf. der Sonne ab und wird aus berfelben vorher berechnet; ba 
genau fo eintrifft, wie er berechnet wurde, fo folgt daraus, daß die Entf. nicht 
ft, die man nun umgelehrt aus der beobachteten Evection berechnen lann; 
teraus 8,916” für die Parallare. 5. Der Mond bildet mit ber Erbe im 

onne ein Ganzes, deſſen Schwerp. 642 M. vom Gentrum der Erbe entfernt iR 
Schwerp. eigentlih die Ekliptik befchreibt; da nun der Mond fondern bald 
bald jenfeits der Efliptit fieht, fo muß auch das Centrum der bald jen« 
feit8 der Ekliptik Tiegen, oder die Sonne muß bald nördlich, Bald von 
u fiehen feinen. Da auch biefe anziehende Wirkung von der . der Sonne 
ı o fonnte Leverrier aus ber fheinbaren Abweichung der Sonne von der Efliptif die 
ber Sonne berechnen und fand für diefelbe 8,95”. 6. Leverrier berechnet aus 
der Venus und des Mars Parallaren von 8,85, 8,86 und 8,87. "Die größte 
fichleit bat 6i8 A die Zahl 3,88”, mwoburd die bisher angenommene mi 
Sonne 20% M. M. fih auf 20 M. M. rebucirt. Da aus biefer alle anderen 
Sonne berechnet werben, fo müften dieſelben fi auch fämmtlich verändern; bie 
egebenen Zahlen entſprechen dem rag Werthe. Aber nicht bloß biefe 
Feuer aud bie meiften anderen Zahlen unfere® Sonnenſyſtems ändern fih, ba 
Berechnung immer bie Entf. der Sonne gu Grunde fiegt; beihalb wurben vom disik- 
firten Nationen feit vielen Jahren Borbereitungen für bie Beobachtung des Benuäbund- 
gange® von 1874 getroffen, großartige Erpebitionen im bie eu — unter⸗ 
nonimen und auf mehr als 60 Stationen beobachtet; bie genaue nung fol erſt nad 
dem Venusdurchgange vom 9. 1882 vorgenommen werben. j 

Die Mafle und die Schwerkraft der Sonne — wir in Aufg. 99 und 100 beftimmat. 

Die Dichtigleit ber Sonne folgt einfadh daran, daß das Bolumen ber Sonne 1! Mil. 


7 


* 


8 


“ 
F 


; 
: 


HH 


H 


rer 


2 
En 
s 


3 
ExXg 


n 








Beſchreibung ber Sonne. 699 


die Maſſe der Sonne aber nur 325000 mal fo groß als bei der Erbe iſt. Die Umd 
Dr — ergibt fih aus der Beobachtung der Sonnenfleden; biefe gehören zu der Beichrä- 
u 
; Veſchreibuug Ber Sonne. Die Sonne, die Duelle aller Kraft auf Erden 564 
(36.), ſtrahlt jährlich 3000 Duintillionen Calorien aus, eine Wärmemenge, weldye 
einen 36% diden Eishimmel vom Radius der Sonnenentfernung zu fchmelzen ver- 
möchte, hieraus folgt ſchon, daß auf der Sonne eine überauß bobe Temperatur 
berrihen muß. Da außerdem die Sonne ein Abſorptionsſpectrum bat, fo ift fie 
nad) ven Sefegen der Spectralanalyfe ein weißglühenver flüffiger Körper, der von 
einer Gashülle umgeben if. Aus der Beichaffenheit der dunfeln Spectrallinien folgt, 
daß in diefer Gashülle Waflerftoff und Eiſendampf bie Hauptgemengtbeile bilden, 
daß aber noch eine größere Menge anderer Körper, welde wir auf Erden taum 
flüſſig kennen, in Gasform der Sonnenhülle angehören. Hieraus ergibt ſich für Die 
Sonne eine Temperatur von vielen Taufenden von Graben, (nach Zöllner 100 000°), 
welche fi (nach Helmbolg) durch Zufammenziehung ver Sonne und (nad) Mayer) 
durch Einſturz von Afteroiden noch in unüberfehbare Zeiten zu erhalten fähig ift. 
Die Atmofphäre der Sonne muß kühler fein al8 der Sonnenfern und muß mit 
wachſender ntfernung von demſelben an Temperatur abnehmen, weil im Weltraume, 
der die Sonne umgibt, eine Kälte von wenigftend 100° herrſcht; hierdurch wird 
Beranlafjung zu chemiichen Verbindungen, die nach Devilles Diffociationdtheorie 
in der heißen Tiefe nicht möglich find, und zu Condenſationen geboten, wodurch 
Sonnenwolfen entftehen, die und als dunkle Sonnenfleden erfeinen. In der 
Nähe der Tleden, wie aud in anderen Gegenden der Sonnenfcheibe tauchen häufig 
bellere Stellen auf, die man Sonnenfadeln nennt, während am Rande ro 
glühende Gasſäulen, die Protuberanzen, oft viele Taufende von Meilen in bie 
Höhe hießen, die wohl mit den Sonnenfadeln identiſch find, Die Zahl der Sonnen- 
fleden erreicht alle 11 Jahre ein Marimum und finkt in der Zwifchenzeit zu einem 
Minimum herab (Schwabe 1838); diefelbe Periode macht ſich auch geltend in ver 
Maͤchtigkeit der tihtentwidelung, der Sonnenfadeln (Weber in Pedeloh 1868), ſowie 
merkwürdigerweiſe in der täglichen Bartation der Magnetnadel (Ramont 1857), in 
der Intenfität des Erpmagnetismus (Sabine 1852) und in der Häufigkeit der 
Nordlichter (Wolf 1862); fie fommt an Länge vem Jahre des Yupiter gleich. 
Die Sonnenfleden wurben 1611 von Kabrieins entbedt. Sie erfcheinen als ver- 
ee Tome un ei ſchwarze Stellen —— 5 ge —— 
an ru dur nli 
ſcharf begrenzt, arg ein fehr "gute mit a an Sri 
von 30000 bis zu verſchwindender Kleinheit, bie am feltenften, 
oder —* in unzäbliger — Die größeren ge fih hauptſächlich in 
10 bis 40° Breite, in den fogenannten Yledenzonen, feltener am Aeq., faft gar nicht an 
den — Während, die blafien Sonnenporen m tafch verändern m verfchwinden, 
bie größeren Flecken einen längeren Beſtand, ziehen während befien von Often na 
über bie Sonnenfceibe in ca. 13 Tagen hin und tauchen nad abermals 13 T. wieber = 
öftlichen Rande auf, woraus fchon die exrften Beobachter — otation der Sonne in 25 X. 
fhlofien. Schwabe beobachtete 1840 einen — während 8 Umläufen, und ſah 186162 
eine Fledengruppe 22 mal wiederlehren. Die größeren — haben häufig einen bunfleren 
Kern, der von einem weniger dunkeln Hofe, der Benumbra, umgeben it, an defien Grenzen 
— Sonnenfadeln bemerkt werden. Am öl. Sonnenrande, wo bie Fleden lang und 
al in bie — Richtun gegogen auftauchen, ift der nachfo enbe —— reiter 
als der vorausgehende, in der Mitle ber Sonnenſcheibe, wo bie eiteften er⸗ 
feinen, haben beide Hoffeiten eine Rn gleiche Ausdehnung, der 


dachte * Ah als terms ngen in 


venb ber Hof durch ben elegte I ber biefe An 
weidhe jegt noch viele —— —— — das — 
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denten auf, daß eine ſolche Photofphäre vermöge ihrer gewaltig ermärmenben Kraft jebe 
Woltenhülle und jeden dunkeln Kern —* verf Inühfe: noch weniger aber entſpricht 
e den Gefeken der Spectralanalyfe. Nach diefen kaun ein Abforptionsipectrum nur ent- 
eben durch einen age von einer Dampfhülle umgebenen Körper; folglih muß bie 
Sonne einen glühenden ftatt eines dunkeln Kerues und eine Dampfatınofphäre haben, deren 
Beitanbtheile aus den Fraunhofer'ſchen Linien zu ertennen find. Die Sonnenfleden find 
nad dieſer Anfiht Sonnenwolten, welche durch Abkühlung von ee den: in den 
Raum über einer ſolchen Wolfe lann die Sonnenhitze nur in beſchränkterem Maße gelangen, 
weßhalb fih über der erften eine zweite gefßere und bünnere Wolle bilden muß, welche die 
erwähnten Hoferfheinungen ausreichend erklärt, diefe Anſicht wird dadurch geftütt, daß nach 
Huggin und Secchi die Kleden genau dafielbe Spectrum wie die Sonnenflädhe, nur mit 
reiteren Linien, haben, und daß Secchi en das Borbandenfein von Waſſerdampf bei ben 
Dieden fließt, fowie auch durch die lebhafte Veränderlichkeit ber meiften leden und bie 
igen ungen berfelben, welde ähnli Geſetzen wie bie irdiſchen Winde zu geborihen 
feinen. Die Flecken in ber Nähe des Aeq. brauchen nur 24, bie entfernteren 26 Tage 
für ihren Umlauf; die erfteren befinden Ei in einem Weftwinde, bie letzteren in einem Ofi⸗ 
winde; außerdem wandert bie ganze Fledenbildung in 11 I. von dem Polen zum Xeg. 
leichzeitig mit der Yadelentwidelung. Hiermit‘ hängt bie Pledenperiode zufammen ; 
ahl der Fleden ändert fih im Laufe der Jahre und erreicht alle 11 Jahre ein Mar. und 
nicht ganz ist ber Mitte diefes Zeitraumes ein Min.; fo fand Schwabe 1843 nur 34 Fleden: 
ruppen und 149 fledenfreie Tage, 1847 dagegen 400 Flecen und nicht einen freien Zag. 
Bit in —* hat die Periode er faft 200 I. nachgewieſen und bie Schwankungen ber- 
unterſucht. 
Die Protuberanzen ſah man anfänglich nur als berg- und wollenartige, roſen⸗ 
— ai rn uuterſucht wurden fie 


auch, dieſes Sp. bei gemöhnlihem Sonnenfcheine zu fehen nach einer Methobe, bie un * 
nza 


des 
ſenkrecht den Sonnenrand durchſchneidend geſtellt, ſo liefert der auf die Sonnenſcheibe 
richtete Theil deſſelben ein ſchwaches Sonnenſp. und der andere das DEI, der „je 

ode 


er 
fand Secchi, daß rings um bie Sonne herum eine Hülle von glühendem Beet vor⸗ 
— nur 1000 M. ca. Hoch iſt und von Rodyer yasni) rc Seuenzt wurbe. Schiebt 


: da gelan ihm, 
ganzen Geftalt, Größe und belbarleit zu erfennen. So bat man denn durch die Beob- 
achtungen zahlreicher her, hauptſächlich von Lochher und Zöllner erfahren, daß bie Pro⸗ 
tuberanzen glübende erftofferuptionen find, die 618 zu vielen Taufenden von M. in den 
chiebenften und wanbelbarften Geftalten aus der Chromofphäre in die Höhe fchießen, zer- 
reißen, verzweigen, fidh verbünnen, von Stürmen bin und gepeiticht werben und ſich im 
die Atmofphäre verlieren. Anfänglich hatte man nur die Linien bes H in denſelben und 
der Ehromofphäre wahrgenoınmen; bei ber Anwendung 55 Apparate bemerkte man auch 
die Linien von Mg, Fe, Na u. ſ. w., jedoch kürzer als die H-Streifen, woraus man ſchloß, 
ke Dämpfe jener ſchwereren Stoffe fih vorwiegend in den tieferen Schichten ber Chromo⸗ 
phäre aufhielten. Als Young ein hoch gelegenen Obferpatorium mit reiner Luft benutzte, 
and er immer mehr Linien, — daß ſchon 1872 bie geht berfelben auf 273 gefliegen war; 
bie — iſt daher ein glühendes Gas⸗ und Dampfgemenge. Eine belonbere Dert- 
wilrbigfeit eiben ift bie gelbe Tinie D,, neben ven Na-tinien D, und D, gelegen, jeboch 
von biefen dadurch verfchieden, daß ihre bumfle Umkehrung im Sonnenfp. —* ſie 
lium⸗Linie, da fie nur im Sonnenfp. vorkommt. Ob die Umkehrung der Fraunhofer’ 
inien fchon in der Chromoſphãre ſtattfinde, kann noch nicht entſchieden geſchloſſen werben; 
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&quator einen Winkel von 231/20, den man die Schiefe der Ekliptik nennt, und 
die beiden Punkte, in denen fie den Aequator durchichneidet, find der Frühlings⸗ 
punft und Herbitpunft. Die Zeit, in welcher die Sonne 360° zurüdiegt, alfo 
wieder zu denfelben Sternen des Himmels zurüdtehrt, nennt man das ſideriſche 
Jahr; feine Länge ift 365,25 637 mittlere Sonnentage oder 365 T. 6 St. 9 Min. 


Wegen der großen Entf. der Sonne von der Erde haben alle Erdpunkte —— 


Sonne gezogen find; die Pa 

ig nr gend Oli und ber bunfeln — da en ein größter 
‚fo e eine 

‚ t auf der Verbinbungslinie der beiden Centra ſenkrecht und enthält die fänmt- 
— ‚für die Sonne auf» und untergeht; er gebt in 24 St. um bie ganıe 
Erde von Often nad ‚ langt daher für je 15° weiter weſilich gelegene Orte um 1 St. 
fpäter an halb Auf- und Untergang ber Sonne für je 15° weiter weftlich gelegene Orte 
1 6t. —* ben; baffelbe gilt fir den wahren ; biefen Haben alle Orte gleidy- 
, die auf dem Meridian liegen, ber durch den Punkt gel t, i die Berbinbungs- 
Fe —— — —A dieſer Bi tan auf ber . tgrenze er 
um e belenchtete rt; enen Schnittp. fallen die Strahlen 
um, Mittag echt anf bie Erboberläche, | Zenith fieht. 
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Da die Elfiptit mit dem Aeq. einen Winkel von 23',.° madt, und da bie 
ir m nur Kader zum Aeq. ken fo entfernt fie fich niemals weit von 


, wo fih die Sonne von en Norden t, durchſchneidet fie am 2 
ben din, ‚An bie en . ift Mr East Dr Aeq.; — von jedem — 


g- 
ikrecht auf bie nörblichen enden, es wird für biefe eblin daher 
jener Punkt ber — ntt, und bie Sende a fer Eon 


Kolingsäaninsetium hbem nun die Sonne auf ihrer Tkerlichen an 
N uni bie nörblichfte Stelle erreicht hat, biegt fie wieder um nad) Süden und erreiht 
am 23. Sept. — den eq. 7 nei ag m Herbſtpunlte, 2 ſich m 


ie Strahlen fa ien daher auf die nze —E — —— If = auf pi 
— noͤrdliche —2*— hat 


is 21. März a: De bie — .. vom Yeg. und entfernt a) bie —* 21. De 
nörbixe 


Ifte viel — als auf bie Kot vd vie n it — hat — fübfide Sowrmer. 


auffafien en: die Sonne Kor A —— 365 Borakeitree; der — heit 
befreiß des Steinbods, weil in a amt mas 


Wie der Aeq. auf feinem Hor. — ſteht, ſtehen mtlide So 
auf dem Hor. eine® Aequatorpunktes ſenkrecht, und haben ihre unfte wie der Ges. 
Fig. 357. auf demfelben, werben alfo von bem- 
7 ſelben halbirt; für den Weg. if daher 
immer Tag und Nacht gleid. Kür 
andere Orte find nur am 21. Rn 


Hor. halbirt wird, während jeder an- 


Norden liegt, und je nördlicher Te 
Tageskreiſe liegen; der Tag wird alle 
meiter nörblich 





iſe fallen unter ben Hor. 
größere für füblicdere; die Wintertage find alſo um fo kürzer, je nördlicher bie Orte legen 
und je näher die Sonne dem Winterfolftitium kommt. Für einen Punkt, der 29% 








“ 
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Rordpole entfernt if, aljo für eınen Punkt des Polarkreiſes, weicht der Hor. 23°/2° vom 
Meg. ab, berührt alfo mit feinem nörbliden Ende den Wendekreis des Krebſes und mit 
feinem ſüdlichen Ende den Wendelreis des Steinbods; der erfte Tiegt ganz über, der letzte 
z unter dem Hor.; ber nördliche Polarkreis bat am 21. Juni 24 St. Tag und am 

1. Dec. 24 St. Nacht. Für den Norbpol fällt der Hor. in den Aeq., ſämmtliche nörb- 
liche Tagestreife liegen daher über, ſämmtliche ſüdliche Tageskreife unter dem Hor.; der Norb- 
pol Ki alfo im Sommer !/z Iabr Tag, im Winter 2 Jahr Naht. Die Punkte zwifchen 
dem Norbpole und dem Polartreife haben eine längfte Nacht zwilchen ./z Jahr und 24 St., 
und zwar fommt fie der erfteren um fo näher, je näher der Ort am Pole liegt. Durch 
einen Blid auf 58. 357, die man fich für die einzelnen Fälle nachzeichnet, wird der Unter- 
war der Tagesl gen deutlicher; aq tft ber Aeq., die ihm parallelen Linien find die Tages⸗ 
ife; aq ift auch der Hor. ber Pole n und 8, hr der Hor. bes nördlichen Polarkreiſes po, 
h’ı’ der eines Punktes m ber gemäßigten Zone 3. B. Mainz, pp’ ber des nördlichen Wenbe- 
kreiſes bk, ns ber des Aeq. aq. Durch dieſe Horizonte werden immer die Tagesparallelen 
in 2 Xheile getheilt, aus deren Größe leicht der Unterjchieb pain Tag- und Nachtlänge 
eriefen wird. Genauer gibt dies bie fphärifche Afr., da diefelde Ort und Zeit de8 Sonnen- 
aufgangs bis auf Eec. rigtig berechnet. Dazu iſt die Deel. der Sonne nothwendig, bie 
in Fig. 358 durch SD=Öd, mie die A. R. durch HD =r dargeſtellt iſt; in dem rechtw. 


Fig. 358. Big. 359. 
Z 





ſphär. Dreied SOD ift sind —=sin /sin e und taug r=tang /cose, da der Wintel bei Q 
die Schiefe der EN. s und die Hyp. RS die sun ber Sonne — ! if. Run wirb der Ort 
des Sonnenaufgangs beftimmt durch den Punkt 3 (Fig. 359), in welchem die Sonne durch 
den Hor. HR gebt, alfo durch den Bogen RS zwilchen der aufgehenden Sonne unb dem 
Nordpunkt R. Die Zeit des Aufgangs wird durch den Stundenmwintel SPR beflimmt, 
um welchen ſich der Declinationstreis PSP’ beim Aufgange feit Mitternadt gebreht bat; 
denn um Mitternacht fteht die Sonne in ber nörbl. Salfte bes Meridians ZPRN, ibr 
Dechinationstreis fällt in den Meridian, dreht fich bis Mittag in bie fübl. Hälfte deſſelben 
und in 243 St. völlig herum, woburd biefe Drehung durch Divifion mit 15 die 3: ergibt. 
Für den Aufgangsbogen und den Stundenwintel i aber in dem ſph. Dreied SPR 
-  c08 RS = cos PS/cos PR nnd cos SPR = tang PR/tang PS. 

In diefen Sn. fleden die obigen allgemeinen Sätze liber die Tageslängen in verfch. Zonen 
und Jahreszeiten; auferbem lafien fich aber Ort und Zeit des Aufgangs für jeden beliebigen 
Jahrestag finden, wenn man die D. der Sonne kennt. Am län Tage it 3.8. do 23180, 
alfo if — 90 — d— 66/2; für Mainz ift PR die Polhöhe — 5u°, alle it cos RS = 
cos 66',2,c08 50, woraus RS = 51°, d.h. am 21. Juni gebt die Sonne in Mainz 51° vom 
Nordpuntte entfernt auf. Dann ift cos SPS = tang 50/tang 66'2, woraus SPR = 55°; 
alſo ift die —— 58:15 — 312/3 = 3 St. 52 Min. nach Mitternacht, und die Tages- 
länge 16 Et. 16 Min. Mittels des ſchiefw. ſph. Dreieds läßt fi auch der Einfluß ber 
Strablenbredung und der Beginn der Dämmerung beredinen. 

Sommer und Winter nd nicht genam glei lang; ber Sommer ift für bie nörd⸗ 
lie Erdhälte nahezu 8 Tage länger al® der Winter. Dies rührt daher, daß die Erde im 
Sommer in ihrem Aphel ift und ſich daher im Sommer langjamer bewegt al8 im Winter 
(nah dem zweiten Keppler'ſchen Geſetze); daher braudt die Sonne zur Zurücklegung von 
180° der Efliptit im Sommer mehr Zeit als im Winter. — Die Zonen pflegt man durch 
die Wendekreiſe und Polarkreiſe zu begrenzen; bie na zwifhen den Wendefreifen oder 
Tropen bifdet die heiße Zone oder tropifhe Gegend, die Erboberflächentbeile zwi 
Tropen ımd ben Polarfreifen die gemäßigte Zone und die durd die Polarkreiſe 
tenen Calotten die falten Zonen. 


566 


704 Die Phyſik des Himmels (Aftronomie). 


4. Die Planeten. 


Gemeinfame Eigenſchaften. Um die Sonne drehen fih 8 große BI.: Mercur, Venus, 
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, und zwiſchen Mars und Jupiter mehr 
als 200 (bis Ende 1880 entbedt 219) Meine Pl. oder Planetoiden. Ihre drehende Berne 
gung um die Sonne entfteht dadurch, daß fie eine gewiſſe fortfchreitende Bewegung, eine 

. Kt. beſitzen, vermöge welcher fie nach dem Geſete der Trägheit in geraber Linie in® 
Unendliche gehen müßten, wenn fie mit durch bie Anziehung der Sonne ftetig von biefer 
geraben Linie abgelenft und dadurch in eine gejchloflene Bahır gedrängt würden. Diefe An⸗ 
ziehung erfolgt nad Newtons Gravitationsgefege in geradem Berhältniffe zu ben al 
und in umgelehrtem Verhältniſſe zu den Duabraten ber Entf. Aus diefem Grundgeſetze läßt 
I) ſchliehen, daß die Planetenbewegung nad den Keppler'ſchen Geſetzen gejßie t: 1. Die 
Blanetenbahnen find Ellipfen, in beren einem Brennp. die Sonne fteht. 2. Die Radien⸗ 
bectoren beichreiben in gleichen zeiten gleiche Flächenräume. 3. Die Quadrate ber Umlauf 
zeiten verhalten fi wie die Euben der halben großen Bahnachſen (Näheres 141.—150.). 

Bermöge der elliptiihen Bahn eine® Planeten ift die Entfernung deſſelben 
von der Sonne verfchieden; der Punkt der Heinften Entfernung von der Sonne 
wird Berihel, der der größten Aphel genannt; die Verbindungslinie beider 
Punkte ift die große Achſe der Ellipfe und beißt auch Apfidenlinie. Berlängert 
man diefelbe über das Perihel bi8 an die Himmelskugel und legt durch den Endpunkt 
einen Breitenkreis, fo ift der Bogenabftand veffelben vom Frühlingspunfte nad Oſten 
zu gemeflen die Ränge des Perihels. Die Planetenbahnen fallen nicht alle 
in eine Ebene, weichen aber doch nicht ftark von der Ebene der Erdbahn, von der 
Ekliptik ab; der Winkel, den die Ebene einer Bahn mit der Effiptif bilvet, heißt die 
Neigung der Planetenbahn. Die Neigungen der Planetenbahnen liegen zwiſchen 
10 und 7, die der Planetoidenbahnen zwifchen 40’ und 35%. Jede Planetenbahn 
jchneidet die Efliptit in zwei Punkten, Knoten genannt, deren Berbindungsfinie 
Knotenlinie heißt; der Knoten, durch welchen der Planet von Süden nah Norden 
gebt, Heißt der auffteigende Knoten, und deſſen Bogenabftand vom Frühlingspuntte 
nah Oſten zu gemeflen die Länge des auffteigenden Knotend Den 
Abftand des Brennpunftes der Ellipſe vom Mittelpunfte nennt man die Iineare 
Ereentricität, ven Quotienten derjelben durch die halbe große Achſe furzweg Er= 
centricität. Die Exec. der Planetenbahnen liegen zwiſchen 0,2 und 0,007, die 
der Planetoivenbahnen geben bis 3. Alle Größen, die man auffinden muß, um 
die Bahn eines Planeten vollftändig zu kennen, nennt man die Elemente der 
Planetenbahn; diefe find: 1. Die halbe große Achfe der Bahn. 2. Die Er- 
centricität. 3. Die Tänge des Periheld. 4. Die Länge des auffteigenden Knotens. 
5. Die Neigung. 6. Die fiverifche Umlaufzeit oder Umlaufzeit furzweg, d. i. die 
Zeit, in welcher der Planet von der Sonne aus gejehen 360° befchrieben hat, alfo 
wieder in dieſelbe Stellung gegen dieſelben Firfterne zurückkehrt. 7. Die mitt- 
lere Länge des Planeten zur Zeit des Perihels, welche man Epoche nennt. 
Die Berechnung wird nämlich erleichtert durch Einführung eines fogenannten mitt- 
leren Planeten, der in der Umlaufzeit des wirflichen Planeten aber mit gleichmäßiger 
Bewegung die Bahn eines Kreifes durchläuft, deſſen Radius gleich der halben großen 
Achſe der wirklichen Bahn ift; den Bogenabftand deſſelben vom Frühlingspunkte, 
in der Nichtung der Ekliptik gemeflen zu der Zeit, wo der wirkliche Planet im 
Perihel fteht, nennt man die mittlere länge. j 

Diefe Elemente find heliocentrifch, d. h. die Sonne ift der Mittelpumkt der Wintel- 
meſſungen; fie müſſen aus den geocentrifchen Elementen, bie theilweiſe ſelbſt beobachtet 
werden können, weil bei ihnen die Erde den Mittelpunft der Mefiung bilbet, abgeleitet wer- 
den, was nad) einer von Gauß angegebenen Methode aus 3 genauen Beobachtungen ge- 
ſchehen lann. 

Bon der Erde aus haben die Planetenbahnen verwickelte Formen; ihre Be: 


wegung ift nicht blos ſehr ungleihmäßig (die erfte Ungleichheit der Alten), ſondern 
der Planet fteht auch manchmal ſtill, wird ftationär, ja fchlägt fogar ftatt der recht- 
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Länfigen Bewegung von Wehen nad Often manchmal die rüdläufige won 
Dften nad) Weften ein und bildet dadurch gezadte und verfchlungene Bahnen (die 
zweite Ungleichheit der Alten); auch ericheint ein Planet an Größe ſehr verſchieden. 
Im ver. Stellung zur Erde unterfcheidet man die inneren oder unteren Planeten, . 
Mercur und Venus, welche des Sonne näher find als die Erde, von den übrigen 
‚oder äußeren over oberen. Steht ein äußerer Planet in einer Richtung mit Erbe 
und Sonne, aber auf der entgegengefegten Seite wie die Sonne, fo nennt man dieſe 
Stellung Oppofition; fleht er aber mit der Sonne auf derſelben Seite der Erde, 
fo Heißt die Stellung Conjunction; die inneren Planeten haben keine Oppo- 
fition, aber 2 Conjunctionen; die Stellung zwiſchen Erde und Sonne nennt man 
pie untere, die jenſeits der Sonne die obere Eonjunction, diefe Stellungen 
zufammen auch Syyygien; die Stellungen aber, in welchen die Verbindungslinien 
der Erde und des Planeten mit der Sonne rechte Winkel einfchließen, Quadra⸗ 
turen. Die Zeit, welche zwifchen 2 gleichen Stellungen eines Planeten gegen Sonne 
und Erde verfließt, z. B. die Zeit zwifchen 2 Oppofitionen, nennt man die ſyno⸗ 
diſche Umlaufzeit ded Planeten, außer biefer und der eigentlichen oder ſide⸗ 
riſchen Umlaufzeit fpriht man noch von a 
Zeit, welche zwiſchen 2 gleichen Stellur 
pifche ift wegen der Präcefflon um einen 
die ſynodiſche bei den 4 erften Pl. Hröf 
Die Umlaufzeit iſt um fo größer, je w 
weil die entfernteren eine größere Bahr 
ihre Geſchwindigkeit eine Heinere iſt; d 
fih nad dem 3. Keppler'ſchen Geſetze 
Wurzeln der Entfernungen verhalten, u 
von der Kreisform abweichen, fo gilt die 
Wären die Gefchwindigfeiten der Planı 
ſtrecktere Ellipfen, Parabeln und Hhperbe 
liegen zwiihen !/s und 164 Jahren, 
Meilen. Die Entfernungen ver I 
den inneren Kräften ableitbares Geſetz 
metrie, die gewöhnlich als Titius'ſches 
des Mercur ift nämlich 0.6 +8 Mi 
2.6-+8, des Mars 4.6+8, der P 
MU. M. u. ſ. w. Dean findet diefelbe 
durch Beobachtung der Horizontalparalla, 
600 und 20000 M. Durchmefler; m _ n 
inbaren Durchmefler und der Entfernung. Die Maffe der Planeten ift im 
Hältniffe zur Sonnenmaffe gering. Alles was fi um. die Sonne dreht, bat 
zuſammen noch nicht !/soo der Sonnenmafle; die Muffe des größten Blaneten ift 
300 mal größer, die des Heinften 12 mal Heiner als die Erdmaſſe, woraus die Dichte 
des erſten — 1/a, des letzteren — 11/3 der Dichte der Erde folgt. Für Blaneten 
mit Satelliten findet man die Maſſe des Planeten, indem man den Fall des Sa⸗ 
telliten gegen den Planeten vergleicht mit dem auf gleiche Entfernung reducirten 
Falle der Erde gegen die Sonne; für Planeten ohne Satelliten muß man bie 
Störungen zu Hülfe nehmen, welche ein Planet auf die Bahn eine® anderen oder 
eines Kometen ausübt, Unter Störungen oder Berturbationen verfteht man 
die "Veränderungen, welche die Elemente einer Geftirnsbahn durch die Anziehung 
benachbarter Weltkörper erfahren; jo werben durch das periodifch wiederfehrenpe 
Näberlommen ' zweier Planeten die Länge und die Sonnenentfernung derſelben 
periodisch geändert; dies find periodifche Störungen. Da aber durch diefe die 
Reis, Lehrb. ber’ Vhyſik. 5. Hufl. 45 
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Planetenbahnen gegen einander Veränderungen erfahren, ſo muß die jeder Bein 
verändert werden, und zwar innerhalb ſehr großer Perioden, weil ein u6 gleide 
Bahnveränderungen nur in langen Zeiten wiederlehrt. Es entfiehen daher ans 
Aenderungen der Excentricität, der Neigung, der Lage der Apfidenlinie oder de 
Länge des Peribeld, der Bahnachſe u. f. w.; diefe fehr Heineu und in fehr langes 
Zeiträumen erft wiederfehrenden Aenderungen werden fäculare Störungen gesame 
So nimmt die Exeentricität der Erdbahn bis zum Jahre 20000 jedes ehe 
—— um 0,00004 ab und dann wieder zu; fo nimmt die Neigung der En 
ahn, die Schiefe der Efliptil, in unjerem Jahrhundert um 0,47” jedes Jahr eb. 
fo nimmt die Länge des Perihels, welche 99030’ beträgt, jede Jahr um 62” a: 
daher ift das anomaliftifhe Jahr, die Zeit zwiſchen 2 BPeribelftelfunge, 
größer als das tropifhe Jahr, — 365, 25967 Tagen. Das Perihel der Enz 
das gegenwärtig auf den 2. Januar fällt, rüdt in 57 Jahren um 19 ooren, ak 
in 21000 Jahren auf der ganzen Efliptif herum, fo daß in 10500 Jahren ie 
Sonnennähe der Erde im Sommer ftattfindet. 
Die ſcheinbaren Bahnen ber PI. mit ihren Ungleichmäßigkeiten, Stillſtänden, M 
gängen und Schleifen konnten nach den alten — nur durch —— Snnohas 
erflärt werben, ergeben fid) aber aus bem Eager 
nilaniſchen Syftem höchſt einfad als de 
——— P. und der Erde um die 
bon der Erbe aus ſehen wir einen P. wide Mas 
Kr — en Bahn durchlau — 
auch ſeine ung eine weis 
dern wir fe ar ine nett — 
gung, da8 Spiegelbild der Erdbahn, vollziehen 
welche bald li, bald o ich erfcheines 
fann und baber bie eigene ng bes 3 
verflärten, aber au aufheben unb in bie eur 
gegengeieiste verwandeln faun. Denken wir um 
n 


di öftl. der Erbe von ins nad 
hie gie, 0 je der P. Y am Om 


mel von rechts na 


eine Bewegung von rechts nach linfs, weßhall 
in diefer Seit der P. fih von links nach rechet 
menden muß. Dieſe ſcheinbare ——— 
P. mit der wirklichen verbunden Be 
fonderheiten der fheinbaren Planetenbahnen; m 
Fig. 360 find mit e verſch. Stellungen der Erbe, 
mit i verfh. wirkliche Stellungen bes Jupiter 
bargeftellt und in J die hieraus folgenden fcheinbaren Stellungen deſſelben; ähnlich erfääzt 
fih, daß z. B die Benus in ihrer Bahn 1847 durch die Schulter der Jungfrau mach ber 
Spica ging, fih dann in einer Schleife nad der Schulter zurüdbog und abermals an der 


Spica vorbeiging. 

Unter lebe zwifhen den Planeten und Planetoiden. 1. Die BL haben 
Dm. von 600 bis 20000 M., die Planetoiden nur von 3—60 M. 2. Die BI. find ziemlich 
regelmäßige Kugeln, die Blanetoiden von unregelmäßiger Form. 3. Die 8 BI. find auf einemn 
Raume von 8 bis 650 Mill. M. zerſtreut, die Planetoiden meiſt auf eine Zone zwiſchen 50 und 
60 Mid. M. befhräntt. 4. Die s BL. haben fehr kreisähnliche, die Planetoiden mehr ge- 
firedte Bahnen; die Erc. der erfteren ift durchſchnittlich viel Meiner als die ber leherem. 
5. Die Ebenen der Blanetenbahnen fallen fehr nahe mit ber Ebene der Erdbahn zufanımen, 
die Planetoidenbahnen find theilweife ziemlich fteil „gegen geftellt. 

Unterſchiede zwiſchen ben 4 erften und ben 4 lettert Pl., welche beibe — durq 
die Planetoiden von einander getrennt find. 1. Die 4 erſten haben durchſchni 10 mal 





—— 
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Heinere Din. als bie 4 letzten, alſo 100 mal kleinere Oberflächen, 1000mal kleinere Inhalte. 
en haben eine viel gr Dichte als die 4 letzten; 3. B. die Dichte der Erbe 
der des Eifens gleih, die des Saturn erreicht nicht einmal bie des Waſſers. 


4 
ame cn hoch eigenes Sicht 1. Die 4 erfien find 
e en zu . 7. Die en arm an 
Satelliten, nur bie Erbe —— — ee Da te 
Zupiter hat 4, Satum 8 Monde und 1 Mond. 


wird bie Elon jr d. h. der fheinbare Bogenabftand des M. von der Sonne nie 


gleich nach derſelben umter, fo daß ſelbſt fein glänzendes Licht unfere ſtarke nörbliche 
rung nicht ü ablen und ben trüben Horizont nicht durchdringen kann, weßhalb ber BI. 
bei uns nur felten, wohl aber in füblicheren Gegenden leichter ok wird. ine größte 
Entf. von der Sonne beträgt 9,3, die Heinfle 6,2 M. M., fo daß feine = 0,8, 
die größte aller Planetenbahnen it. Mit dem Heliometer beflimmte Beſſel den Tcheinbaren 
Dm. = 6,7’, woraus ber Dm. Mereur = 600 M. berechnet wird. Die Maſſe ergab 
fi) 1841 aus der Störung des Ende’fchen Kometen == '/ı2 der Erdmaſſe, woraus die Dichte 
== 1!/s ber Dichte der Erde, alfo &. = 9, gleich dem bes Kupfers, und die Schwer- 
fraft = 0,6 von der der Erbe fl. der oberen Eonjunction wendet uns ber M. feine 
beleuchtete Hälfte zu, erſcheint daher als gie Kreisfcheibe, in der unteren Konjunction wendet 
er uns bie unbeleuchtete Hälfte zu, ift Daher unfichtbar; in ben Duabraturen können wir 
nur bie Hälfte feiner beleuchteten Hälfte” fehen, er erſcheint daher als beleuchtete Halbkreis; 
une unterer Conj. und Duabratur bat er un een Duabratur ımb oberer 
onj. erfcheint er größer wie ein Halbfreis. Der M. bat alſo Lichtwechſel ober Bpalen, bie 
mit der Stellung gegen Sonne und Erbe, alfo in dem fynobifhen I. = 116 T. wieber- 
kehren; das ſideriſche 3. beträgt nur 88 T., die Jahreszeiten finb alfo noch u M. laug; 
ber Wechſel der Jahreszeiten ımb Zonen mag bort dem ber Erde analog fein, ba bie Schie 
feiner Bahn 20° beträgt; doch ift die Wärme wegen ber größeren Sonnennähe jedenfalls 
weit größer als die ber Erbe. Aus der Wiederlehr einer A fung an einem Horne ber 
Merenrsfichel ergab fich die Rotationszeit oder der Tag — 24 St., und berechnete Schröter 
die Höhe der dieſe Abflumpfung verurfacdhenden Berge u 60000. Da die Sichelgrenze 
verwaf ift und die Sichel ſchmaler erfcheint, als der Rechnung entipricht, da außerdem 
belle und dunkle, raſch felnde, nur von Wolfen erzeugbare Fleden Beobachtet wurden, fo 
vermuthet man für den DM. eine ſtarke Atmofphäre. Neuere Unterfuchungen, fowie das Sp. 
bes M., machen bie Eriftenz einer Atm. zweifelhaft, ja nach Zöllner (1874) Borfhungen 
fiber die Albebo, d. i. die lichtreflectirende Fähigleit des M. ſtimmt die Oberfläche deſſel 
mit der des Mondes und befitt er feine Atm. Ag Bergböben nud bie eölänge 
werben bezweifelt. Wenn die untere Conj. fo nahe bei einem Knoten flattfindet, daß bie 
Breite bes M. Heiner ald der fcheinbare Sonmenrabius jr fo ſteht er in geraber Linie kein 
uns und der Sonne, und geht in etwa 7 St. als ſchwarzer kreisförmiger Fleck Über bie 
leuchtende Sonnenfcheibe, eine Erffeinung, die man Durchgang oder Baflage des M. nennt. 
Am 7.Nov. 1881 wurde ſeit Keppler, der zuerft einen Durchgang vorausgefagt hatte, ber 
26. Durchgang des M. beobachtet; bie nächften find am 9. Mai 1891 und 10. Nov. 1894. 
Aus feinen neuen Mercurtafeln hatte Leverrier gefchloflen, daß bie Ränge bes Perihels ſich 
außer den u Störungen no um 40” in 100 3. ändere, was auf bie — eines 
oder mehrerer intramercuriellen BL hindeute, wofür man ſchon den Namen Vulcan 
vorſchlug. Allein —— erkläͤrte jene Abweichung als einen Ausfluß älterer ungenauer 
Beobachtung; außerdem müßten bie fleißigen zahlreichen Sonnenbeobachter des letzten Jahr⸗ 
u öftere Paſſagen diefes vermutheten Vulcans gefehen haben; endlich richtete man 
gr großen Sonnenfinfternifien alle Aufmerkfamteit auf die Sonneninngebung, ohne 
einen folchen Pl. entveden zu lönnen; man ift daher geneigt, Delaunay Recht zu geben. 
Indeß beobachtete Weber in Pedeloh (1876) eine dunkle Scheibe auf der Sonne, wodu 
Leverrier veranlaft wurde, ähnliche Beobachtumgen von 1802, 1839, 1849, 1859 unb 186 
auf feinen „Vulecan“ zu deuten. Oppolger ftellte aus biefen u. a. Beobachtungen ein Ele⸗ 
mentenfoftem bes Bulcan zufammen und fchloß aus dieſem, daß ber P., wenn er wirklich 
exiſtire, am 19. März 1879 einen Durdgan mille, was jedoch nicht eintraf. 
3. Benus. Da bie B. durchfchnittlid 14 Mill. Di. von der Sonne entfernt ift, fo 568 
— größte Digreſſion nur 480; fie se Bald nad der Sonne unter, iſt Abenbfiern, 
ober nicht lange vor der Sonne auf, ift Morgenftern, Dr Sie hat Licht⸗ 
phafen wie der Mercur, bat aber weber in ber oberen Eonj., wo fie als vollbeleuchteter Kreis 
erigeint, noch in der größten Digrefflon, wo fie als Halbkreis auftritt, ihre größte Lichtflärke, 
weil ſie dann noch zu weit von und entfernt ift, ſondern erſt 35 Tage vor oder nach ber 
45* 
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bei 
2 St. 40 M., die man aus ber 
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unteren Gonj., obwohl fie daun De Bhwr San. Sen ver ame 
und bie ſind nur wenig verichieden, weil bie &rc., bie von allen, ur 8,007 
it; um fo größer tft aber der U ber Entf. von ber Erbe, 5 und 35 Mi BE, 
woraus ſich die befondere Zeit der größten Lich erflärt, die indeß nur alle 893. wide» 
tt, bei biefem berelien jolche Höhe erreicht, daß es fogar Schatten 
erzeugt und bei hellem Tage fihtbar if. Aus bem fcheinbaxen Dm. 17,1 man DER 

Dim. = 1650 M. g — 8,6 Erdmaſſen if, fo ift ihhre Date 


and ME babe ber Erbbichte be 6. —S J—— ber Zn Kebr mehe 

Erdentage gleich, mämlih 23 St. 20 M., was fowohl aus ber Wiederkehr v 

a A 
gſamen, Beränberlichleit von felten ——— hellen und —— Aare 


© 
5 


folnıe eni aul6 der Ohatfode, daß die nahe an der Sonne vorbei Bean mes 
— Era bat, der nur durch bie ſtarke Örhung — ger en faun, Det men 
die Eriftenz einer A geichefen bie nad als die der Erbe fl. Na 
ne (1814) ji Die ce wer 1619) dab dom Gonneip. 1 gun 
p. darauf hin, bag die dichte Atm —— — i 

— en er das Sonnenlicht deßhalb erſcheinen Bogel die 


über den d die A — Fi aus den ; be 
ae wirb eisen ven "mehreren orſchern auf 24 St. —2 —————— — 
t vielleicht das phosphoriſche Licht zuſammen, das mande bachter 
teten Theile der d das vielleicht 


ſqreiben dar afchf eier Bemuslicht or — Be erg Cafe ; 
a e emem enusmonde SE 
17. und Beobachter des 18. ’ haben wollen. flefite 1875 
alle Beobachtungen —— für ee zuſammen, zu „Sion auch auf ver 
LEE ang: Te Shen ib vn dep ce TE m fen 6 van 
ige Schröter ne daß bie hielt ber 72 betvage, ihtig it Die 


ce — Bean cheinung Durchgãn chehen, wenn bie 
—— — a bie me & So: — it: 
Durchg in Perioden von 1 2 2 — letzten Oasen 
1761, — 3. De. 1614; bie nädfen (nd 6 Dec. 1882, 7. Juni 2 
afr. Eigenfchaften Erde murden in dem 1. Mbjcmitte bier 10. Micheitung 
Setradie, * vbyß —— iſt die 11. Abth. gewidmet. 
rg en Entf. von 30 Bil. M., welche bie ber Erbe nun 
10 MD. übe t, kann ſich biefer rothe St. auf feinem 687 £. baxernben Umelanfe im 
DOppofition, d. an der der Sonne egengefchten Seite der Erbe befinden, alfe 
Mitternacht ht buch den Meridian geben; 0 6 az er nie dunkel ober : 
oder Halbkreis erjheinen. Seine größte und Heinfte Entf. v es ne 
der mittleren verfchieden, weil feine en - — Yıı, er gröer ei 
nah dem Mercur und baber — 
= ——— en von be Ei —5 — wi gänfighen Safe ale 
er uns. fe roß un im £ 
überftraßlt. Der Din. deB BL. Betr 100 DL, fen ift Daber von bem ber 
Erdm und daher feine Dichte 0,8 der Erddi Wie bei 
road BL die —— ummertlich; Ss entre der langen 
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288 
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erer 
1877 hatte der IR. die Tara ee in dieſem — 
er zu dieſer mit ſeinem rothen dichte Sterne zugleich 
dieſe geringe . bie Entdedung zweier Marsmonbe ; be buch 
allen anderen Satelliten i 


— 
n— 
ki 
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; 
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ergeben fh onderbare Grieimmgen 
More aus en; der erfe Binbmnonn oehe Air Di ——— 
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‚ud Marttag bei wechfeit, 
alle — Uhr — Der weite M * — auf 


zweimal wechſelt. gehe 
a Gent am 11. Ang. 1877 in gen en Keppler hatte Se Bere 570 


Die Blanetoiden. Scho batte in dem „ 
,‚unb na g des Titius’fchen biefe Bermm- 
—— Wahrſcheinlichleit gewinnen; ————— ln 1801 
Die ,‚ nnd Olbers in Bremen 1.02 die Pallas dur Zuſall. Hardin ch Ber- 
—— innnels mit feinen nen angefert Sterula die Sano, und 


. fü gi en hielt, fo faub er durch fleißiges Suchen im 
der NA des "EnotenE der Ba 1607 di . Die Bahnen bi s nete 
— ——— ss —— 


ahlreicher einer Wetstörper zwiſchen Mare und Jupiter, die man Planetoiden nannte, nud 
es men 1880 auf 219 iegen ift; 1862 wurden 8, ı861 10, 1,68 12, 1025 17 


Entveder der fetten Zeit 
d Balifa in Bola, der in ben — 6 3. 22 — hat, und Paul und Prosper Henry, 
e mittel® der neuen PBarifer bi 13. &. ebenden Yequatoriallarte in ben 

6%. 13 eutdeckt Dan giht ieſen kleinen tpern zwar aud Namen, 

fle aber mit ber brungemimmer der Entdedung in einem Pleinen Kreife, jo die Ceres mit 


‚ die am 7. April 80 non Knorre entdedte Denone mit . Die Heinfte Umlaufzeit 


von etwas fiber 39. bat ala ie ren Den DR 95 Hilde. Die Entf. liegen durch⸗ 
Ernie Die 63 zwiſ 50 und 60 ocka bis 37 und tert 


Aßs 


. M. Die Bahnen haben harte Erceitrih ten, bie der Pallas iſt beina 


— — t t ® Fa eine noch Treisäßnlichere Bahn als die Venus. Anch fch 
engen finden ch; fo t Raflakie mur = 40’; bei den meiften if aber bie Neigung ſtart, 
bie der Pa 8 deinahe 35°, fo daß die Bahnen met über den Thiertreis pinanegehen die 


Neigungen wachen mit den zoentricitäten 0 ir Kt 3 daß N den Zuſammenhang 
ba e Formel ausdrüden konnte; auch Planetoiden in Neigung und Eye. 
o verwandt, daß man fle als Paare anfe a as Bei anderen Oruppen bie Knoten 
ehr nahe zufammen fallen und die Bahnen fo verfch ungen find, daß man bei einer Dar- 
— abe Del — Ringe leine Bahn aus dem Sch de Syſtem nehmen lönnte, obne 
en is mehmen, Die Blanetoiden ift fehr umbe- 
Er * 3, Bella 80 M. Din.; — —— nie Ferse die Ber- 
——— von ven iedenen Fo ege cbmeſſer eines und deſſelben 
anetoiden dentet vielme eine € a. Ans all en Eigenthumlichleiten Kat 
Bin im fräber öfter geichloffen, daß bie Blond den Trümmer eines durch eine Weltlataſtrophe 
zerſtörten P. feien, neigt fich aber jetzt ar der Annahme, daß fie bei der ‚olbung unfere® 
Sonnenfyftems gleihpeitig = —X trallörper a efchleudert fein därft 
5. Jupiter n heller, gelber Stern erxfier Größe, bat beinahe 571 
20.000 M. Din Überteie die AR an Imbalt mehr als 1200 mal; da aber feine aus 
den Störungen ber Planetoiden gefundene M die mafle nur 300 mal übertrifft, fo 
— — bag feine Dichte nur "Js der Erddichte iR, alſo nicht viel die des Waſſers Aberfteigt. 
Trotz diefer geringen Dichte befigt er faſt die Zfache Maſſe aller Übrigen P. zufammen ge 
nommen und würde biefelben nach dem Verſchwinden jr Sonne um fid e 
Entf. von der Sonne Beträgt im Mittel 104 M. M.; Bahn weiht mır wenig vom 
ai ab, Bat nnr eine Exc. von 0,05, und eine ebenfalls 5 ge e Neigung. Seine Umlauf- 
beträgt bei einer Geſchw. von i EM. nabezu 12 J.; die Jahreszeiten dauern alfo 3 J., 
I aber nur mwenig verfchieben, da die egung feines Aeq. gegen feine Bahn nur 3° 
beträgt; n an ige —— bie — ſeine —— in 10 St. ſtattfindet. 
bat di gefunden, bie theilweife eine große —— bis zu 50 J. 
— —2 Die at n In Blckn Anden ch theils iſolirt, theils in — dunkeln 
lien ; parallelen Streifen, welche theilweiſe fehr beftändig, theils fehr 
en ich — Sl trete auch periodifch auftretende helle eiförmige Rieden ent thalten, 
bie wie auch die manchmal auftretenden rothen Streifen in ähnlicher Weile mit den Cramer: 
fiedden zufammenzubängen fcheinen, wie bie Eirrusmolfen ber Erbe. Die beftändigen Streifen 
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re — anzen ®., a aeg bie 
‚ in welder Leutrifu die leicht 
form —— — mögen; abe ——— un ihr bon bon berfelbes: Der. Um ber 


er — bie ee iu man ir noch in 
— ur rs interefnt — ——— cc ein Yet dr aus, — eines —* 


—— ei 
— eg a! ee 7 bis 260 Zaufenb BR, 
aber fr sid um do P., m, 13 6. 08 10 £ haben eine bebeutenbe 
600 Dm., größer als unfer Mond, Au nen ICH —— 
—— —— 


or 


dem do N 0 der Sonne entfernt i 
a inbem ex fo ——— — ——— IR glei Som 
un 


he abgeplattet — !ho, womit feine raſche Rotation, in 10 St. ſtimmt, —— a 
eine gr 29 gi braudt. Die Rotation ſchloß man aus bunteln bie eh 
ın mehreren bem parallelen Streifen finden, bie wie beim Sup. oft 55* 


bleiben 
Veränderungen in den oberen Schichten des S., benen — eine w 


tert 
sa: 
des 
5 
3 
ER 
Fr 
se335 
Fe 
—— 
833 
= 
g 
3 — 
— 


von 000, einen inneren von 25000 M. 


Eanerbalb dieſes Rin alnfemes 2 3. burchfichtiger Nebelring entbedt. 


beträgt vielleicht nur 2 
gar nicht ober nur als —* Lichtlinie er font erſcheint er in 
oder Auſen, weil feine Ebene gegen bie Gfliptit um 28° geneigt ift, 
vor und hinter b ber —— u Su find. Doch kann er aud) noch 


wenn vom Ebene durch bie be geht. 
53 . Uranus (W. —* N) 2 Leben als St. 6—7. Gr., 


674 


fann er der Sonne uf 160 M. M. nahe rüden 
ba bie einer Bahn ziemlich groß — 0,06 iR; ebenfo iR auch 


während bie "olargegenben im Winter etwas heller. 
s ße 


Titius nliche Rei Das 
—* — Bee — tele it alfo 6000 . breit, von dem ®. 4000 


i 


und burd; eine Spalte von 400 M. Breite in 2 Mbtheilungen getheilt; 1850 


* J 
HIN 


Ä 


ift ex, wenn die Some mur bie Kante 


: 
: 


weit ale Satum, im Mittel 330 M. M. entfernt ift und nur 8000 . Bat. 

Umlaufzeit beträgt 84 J., feine Tagesyeit ift nicht belannt, at aber nur fein 

man eine plattung wahrgenommen — Das Bol. iſt 100mal, bie 

16mal g als bei der Erbe, woraus die Dichte fi = !/s der Erddichte ergibt. 

nahm 6 Zrabanten am U. wahr, von denen indeß Laffell nur 4, Ariel, Umdriel, 

und Oberon beobachten fonnte, Elemente Rewcomb in Wa (1873) —— 
Dieſe Monde find, Km die beiden äußeren, rücklãu ihre gr 


pe 

5 

4 

eilt 

258 

Hr 
ih Hiihn, 


R 
IrE Ir 


rungen eb ei \ — ea 1846 ir u. fih Stö 
eptuu er un * yes rungen, 
erwediten , 


von einem —— —8RX ten P. — — man 
* Art und 


zufänftigen, alfo noch — — 

einer ten Störung die Stellun Knabe B. fi 
fich daher die Aufgabe, die Elemente zu Seren, 
aber unerflärliden Störungen des U. — J vermößte, 
—— der Berliner Sternwarte mit, weil man auf 5 
vollfändige Sternlarten ber een Gegenden ker a 
Beſtimmtheit einen Stern für an 
fland, an welcher die Karten feinen es. entbi — — 
—— Sept. 1846, fanb Galle an ber ihneten eten Stelle ben 
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—— ch it der ——— vie De entf 1 hp —— Se oune Big — 


aſſe und Dichte find größer 
1% — ML der in5 X. um ben B. läuft und ——* dar, ai Ki a 
if u die Uranusmonbe. 
jobtatet allicht erſcheint im der Tropenzone jeben Wienb = 2b for en, bei uns 575 
—— im Fohüng und Herbſt ale ein zarter kegelförmiger S en Ba 
Stelle den Hor. berührt, wo unter dieſem die Sonne Bet, en — in be Bigtn tung 
Dr —— fällt, a. deſſen Spitze his or einer Dan von 50— Fe 
ee — re — be ee — im —— indurch gehe. 
onne iehe, resanfau u 
— das RR: Rn auf einen öfter von ihm a ——— 
— von gleicher — an der Him eite, für einen nebelartigen 
—— — der i 


et 
ring, der gan na ee eo beginne, mit ner Dichte bis an die Erbe reihe 
und vieilett bie trungen de8 Mercur verurjace. 


5. Der Mond und die FYinfternifie. 


Aſtronomiſche Erſcheinnngen des Mondes. Beſtimmt man mittel der 576 
Parallare die Entfernung des Mondes von der Erde, fo findet man diefelbe ca. 
50000 M., alfo 400 mal Heiner als die der Sonne. Leicht fällt in die Augen, 
dag der Mond von Weiten nach Often durchichnittlich jeven Tag 130 zwifchen den 
Sternen hinwandert; da feine Entfernung fi hierbei nicht viel ändert, fo folgt 
daraus, daß er in ca. 28 Tagen um die Erde freift, daß er ein Trabant der Erde 
if. Seine Bahn iſt eine Ellipfe mit 0,055 Excentriciät und einer Neigung von 
n en die Ekliptik, welche aber um 18’ veränderlich iſt. Außerdem behält die 

n nicht diefelbe Tage bei, die Snoten rüden in 19 Jahren von Often nad 
Een alfo rüdläuftg durch die ganze Ekliptik herum, und auch die Apfivenfinie 
beſchreibt ſchon in 8 Jahren ee eine ganze Drehung. Die fcheinbare Größe 
des Mondes ift in der mittleren Entfernung — 31’ 19”, woraus ſich der Durch⸗ 
mefier = 469 M. ergibt; folglich ift Das Volumen des Mondes !/so des Erd⸗ 
inhaltes. Die Maſſe des Mondes hat man aus feiner anziehenden Wirkung auf 
die Erdmeere, aus der Fluth, berechnet und — 1/go der Erdmaſſe gefunden, woraus 
fih die Mondfchwere == 1/5 der Erdſchwere nnd die Monddichte — 0,6 der Erd⸗ 
dichte ergab. Da der Mond in 28 T. um die Erde kreift, fo nimmt er verichiedene 
Stellungen gegen Erde und Sonne ein, welche die Fichtwechfel oder Phafen des 
Mondes erzeugen. Steht der Mond zwiſchen Sonne und Erde in Conjunction, 
fo wendet er und die unbeleuchtete Hälfte zu, iſt unfihtbar: Neumond; wenn er 
ſich nun von der Sonne nad Welten zu entfernt, fo fteht er in 7 "Tagen in 
Ouadratur, feine weftliche oder rechte Hälfte ift erleuchtet, von der wir nur die 
Hälfte ſehen: es iſt erſtes Viertel; 7 Tage ſpäter ſteht er in Oppoſition, wendet 
uns dieſelbe Hälfte wie der Sonne zu, erfcheint un® daher ganz beleuchtet: es ift 
Vollmond; wieder 7 Tage fpäter fteht er nach Dften zu 3 Quadranten von der 
Sonne entfernt, nah Weiten zu 1 Quadrant, feine Bftlihe oder Tinfe Hälfte iſt 
beleuchtet: es iſt letztes Viertel. Findet der Neumond in oder nahe bei einem 
Knoten ftatt, fo ift Sonnenfinfterniß;; findet der Vollmond nahe bei einem Knoten 
ftatt, fo iſt Mondfinfternig. Eine Monppbafe wiederholt ſich, wenn der Mond in 
diefelbe Stellung zu Sonne und Erde zurüdtehrt; die Zeit, in welcher dies ge= 
fhieht nennt man den funodifchen Monat == 29 T. 12 St, 44 Min.; er iſt länger 
als der fiverifche Monat — 27T. 7 St. 43 M. 12 Ser., die Zeit einer ganzen 
Drehung oder der Wiederkehr zu denfelben Fixſternen. Diefe Umlanfzeit und die 
4 Phafen haben die Eintheilung des Jahres in Monate und Wochen veranlaft. 
Der Mond dreht fih um fich ſelbſt und zwar in verfelben Zeit, in der er fi 
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um die Erde dreht, was nach Hanſen davon herrührt, daß der 

Mondes 8 M. jenfeits des Mittelpunktes Tiegt. Bien be — der me ver > 
ber Revolution und der Rotation wendet und der Mond immer viefelbe Exit za 
mit Ausnahme einer Heinen jeitlichen Schwantung, die man Pibration mmmz 


Die Mondbahn erfährt eine ganze Reihe von diſchen und fücufaren 


CSrangen. 
die wichtigften find: 1. bie Evection, 2. die Variation, 3. die jährliche Gtegems 
4. die — der Neigung, 5. der Rüdgang ber Ruoten, 6. das Fortiieritem 
der Apfiven, 7. die Acceleration 


für die meiften ſelbſt die jaͤhrl. u klein 
ne ee — va — 
onalparallare nur 

—* Heine —— en eher —— Mage gi. "Unter Baralape XXC 
man den Wintel (Fig. 361), den 2 von nach eisen 

e gezogene Bifirlinien mit einander dw» 

dig. 361. are gosge Bin —— 

inie ein ee me 


auf trigonometrif 
Dreieds, d. i. bie Yänge der Vifirfinien, > ’ 
bie Entf. des Simmdspunftes vom be 
Standpunkten finden. Liegen bie bear 
Stanbpunfte auf einem Meribian, zu br 
den Saiten deb Ben-, fo ft Die Parafr 
wie Fig. 361 na gleich — 


dert um Summe geographite 
Breiten ber ee — 4 
und a’ — woraus die — 
TEE 
bie Zeaue 
am des ſudlichen Mondrandes, als 
in den Meridian trat = 41° 15 447" und Lacaille dieſelbe am Cap == 469 3 377; Ye 
Breiten ber beiden Orte finb 529 31° 13” und 339 55’ 157: hieraus A fi die Parel- 
are — 19 227 53. Rum mnfte man zur Berechnung ber . noch die 
Knie zu Grunde dieſelbe · 08, wenn eine fhew ter Eruub- 
linie zu de gelegt wird: t man den Erbrabius als Stanblinie uub 
nennt BB benpareilare ben . den 2 von ben Endbpunften eines 
dem Himmelspunfte z. B. dem Monde ggogene Biftrlinien mit einander machen; von dem 
onde wirklich viſtren, von dem Erdmittelp aber 


O 
icht; indeß 2. Viſtrliui die Erdoberflãche in einem Punkte, Fewch 
—— — a be Aa = Be» 









; der eine ber beiden in einem Meridian 
obachter den Mond in feinem genith haben und die Stellung befielben zur 
den Birh, notiren, während ber andere bafielbe —— Bogen — den 
— — AR era end um fo kleiner, je näher der Muh 
dem Benith Beobachter ſteht; rallare ift denmach bie 
5 and em 1 melden dc Mo Hr 2 Be 


; welchen der eine ben 
eht oder im Hor. hen neh 
Entf. des ei Fr ua — 
= 5 — in 
findet man die klei Bee — 43060 M. und die größte, das =. 
——— * EYE Some Rt Yin ba 
ondes um die S man eine 
nn en Ein- unb Ausbiegungen ber n Seiten ber 
ſo end, daß man am einer 3 —— — 
(old nicht wahrnehmen — ſondern nur eine dur convere Curve ſieht. Weges 
der Neigung va — gegen die — J die AR Hohe des Mondes zu ver⸗ 
ſchiedenen Zei er als die der S Somnenhbhe im Sommer 
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beträgt bei uns 64°, die Summe ber — ber Schiefe der Elliptik, im Winter 
nur 179, die Differenz berfelben beiden Größen. 


noctien, dann finden alſo bie Finferniffe zu dieſen Zeiten ftatt. Die Ehalbäer kannten ſchon 
Die Periode von 223 Monaten, innerhalb welcher die Monberfcheinungen fich wiederholen, 
und Thales jo bierans eine Sonnenfinfterniß voransgefagt haben. 

Da der Neumond (Fig. 362) (1) zwiſchen uns und der Sonne flebt, fo befindet er ſich 
filr uns bei der Sonne, geht mit ihr auf und unter, ift bei Tage am Himmel. Nach dem 
Nenmonde eng fih der Mond nah Often zu, fleht etwas Bfll. von der Sonne, folglich 
if ein fchmaler il feiner weſtl., 
oder ba wir den Mond immer im Fig. 362. 

Süpden fehen, feiner rechten Seite 
beleuchtet ; biefer erfcheint ung fichel- 
förmig nah rechts gekrümmt (2), 
weil Ausfchnitte einer Kugelober⸗ 
fläche beiderſeits gekrümmt find und 
nach den Enden hin ſchmäler wer⸗ 
den; ba die Sichel des wachſenden 
Montes Blid von der Sonne 
ſteht, fo gebt fie Bald nach ber 
Sonne nnter und auf, der zuneh⸗ 
mende Mond if Abende am Him- 


fieht man bei Nacht den Übrigen Theil des Mondes ſchwach gran beleuchtet, Das aſch⸗ 
raue Licht des Mondes; baffelbe rührt von dem Erbfcheine ber, ber jur 3 


von der Sonne nach Oſten zu entfernt, fo fehen wir ein immer größeres Städ ber weſt⸗ 
lichen beleuchteten Hälfte, die Sichel wird immer breiter und wird in 7 Tagen zu einem 
Safbtreife (3), weil der mittlere Kreis einer Kugel uns als gerade Linie erfcheınt; da biefes 
erfte Biertel in der öſtlichen Quadratur auftritt, Vo gebt der Mond !/s Tag nad) der Sonne 
unter; das erfte Viertel ift von Nachmittag bie Mitternadht am Himmel, es erhellt bie 
Abende. Während der Neumond mit der Sonne aufgeht, gebt das erſte Biertel 6 Stun- 
den fpäter anf, weil in biefen 7 X. ber Mond ein Viertel Feines Kreifes aurüpelegt dat: 
der Mond geht daber jeden Tag °, Stunden, etwas über 50 M. fpäter auf. i oll- 
monde ſteht der Mond der Sonne gegenüber (5), er get auf, wenn die Somme untergeht, 
er ift bei Nacht am Himmel, er leuchtet die ganze Nacht, doch mehr im Winter wie im 
Sommer. Im der zweiten Duabratur (7), beim letzten Viertel, Nebt der Mond nach Often 
zn 3 Onadranten, alfo nach Wehen zu 1 Duabrant von der Sonne entfernt, die öftliche 
oder linfe Monbhälfte ift erlendhtet, der Mond gebt 6 St. vor der Sonmme auf, iſt von 
Mitternacht bie Mittag am Himmel, Teuchtet Morgens. &8 findet wieder Neumond flatt (1), 
wenn der Mond wieder zmifhen Erbe und Sonne flieht; während aber der Mond vom 
vorigen Neumonde an fi völlig in 27/4 T., in dem fiverifhen Monat um bie Erbe drehte, 
iM die Erde anf ihrer weſtöſtl. Bahn um die Some um 27%/4:365 = !ıs vorangegangen; 
biefen Theil des Himmels muß der Mond no zurikdiegen, um wieder ah de und 
Sonne i gelangen; daher ift ber ſynodiſche Monat, die Zeit zwiſchen 2 gleihen Mond⸗ 
phafen länger als der fiverifche ımb zwar 27'/.: 13, d. i. mehr als 2 

Wenn man eine geſchloſſene mit Waſſer und Ounedfifber theilmeife gefüllte Röhre radial 
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aber geneigt in einer gun ®. —— und raſch ſo gebt da 


n 


außen, das Waſſer nach innen. — der großen eſchw und dem 

miungsradius der Mondbahn bie — kraft im derſelben zu bebeutenber — 9” 
langt, fo mußten bie ſchwereren Maſſen ua ber jenfeitigen Hälfte des Mondes geben za 
en num durch ihre Kentrifugalfraft den Mond in diefer Stellung erhalten. Lteram 
folgt nad) Hanfen, daß der Mond der Erbe immer biefelbe Seite — daß feim 
Rotationszeit mit der Umlaufzeit um die Erde — (Fig. 363); dem ſtee 
Fig. 363. ©: alfo Tag und Nacht 28 t. fang. Ba 
8. auf dem Monde bie Luft fehlt, fo iM am € 
M der Himmel nicht blau, ſondern f hel 

= R ift es nur, mohin bie "Some ſcheint, 
...V ir merung, re Wollen fehlen, ka 
* —— Nacht erſcheinen di nur als PBuamße; 
2 | “ a wirb bie lange 9 durch ben Gb 
‘ Kein erhellt, der 1 als use 


⸗ * — if. und ber fir ——— * 


den Mondf mittelp. im 
Monbrand — dies Ach 
daß durch die Drehun ur Ar Mondes um 
ſelbſt der Erdſchein ebenſo viel nach 
rückt, als er — die Beier iti — 
um die Erde nach 
wohner der jenſeitigen en 88 
Erdſchein unfichtbar it Ausnahme ber Eher. 
die durch die Libratiou und fichtbar werben. 
Die Libration erflärt fi dadurch, — nn 
verfchiebenen Stellen ber Erbe aus verichiebene et re hinter dem Rande — 
wie man an einem und demſelben Körper je d nad) veränderter Eigenftellung anbere Xheik 
überblidt, beſonders aber daraus, daß der Mond fich gleichförmig um fich fi mäh- 
rend er nad bem 2. Keppler chen —— mit MR Bi chw. rd die Erde De 
Unterfchieb der Jahreszeiten ift auf dem Monde faft umm I fein Aeq. gegen die 
Efliptit, Au welcher feine Bahn um bie Sonne durchſchnittlich — uur um 1° 
eneigt 1 
. I Die Störungen bes Mondes werben bauptfächli von der Sonne herv 
Die Evection (Ptolemäns 130) beſteht darin, daß bie nal tem des Bord jur Sa 
vr Sy ggien Bl zur Zeit der Ouabraturen aber Meiner ift, 
Bahn J Durch die Anziehung der Sonne werden in den 
— und Mond weiter von einander entfernt, bie Erde zieht ben u ——— 
en wird hierdurch langſamer. 2. Die-Bariation (Tycho be Orabe 1500 1500) 
t in_einer Verminderung ober — sr Känge in ben Octauten, 
Duabraturen und Syzygien welche be Tanga entialfraft bes a 
Be wird. 3. a jährliche Glei ana = eht —* daß die 
inter ſtärler iſt als im Sommer, wei ie bie OngehenDe — — 
größer it, da das Perihel ber Erbe im Binter ttfindet. Die Schwingen der 
eigu Ronb- 





ng und 5. der Ridgang der gen ihren Grand darin, 
bahn nicht in die Elliptit fällt, daß aber bie Sonne in ber Gfliptit her de wirft, me 
durch, da der Mond bald bieb⸗ bald jenſeits der Efliptif ſteht, bie Reg um 18 Miunten 
— nnd herſchwankt, und der Mond immer etwas eher in bie Ekliptik tritt, ale es mad 
iptifchen es fein ſollte. Es rüden baber bei jebem Monbunlaufe die — 
— ee egen, bewegen fih von Oſten nad und haben in 19 Say wen 
die frühere St e erreicht, die alte halbäifche Mondperiobe. Die Zeit, in welcher der Moub 
bie Effiptit auf berfelden Seite wieber fhneidet, bie Zeit zwiſchen zwei g igen Knoten, 
* Dradenmonat iſt daher kürzer als die Umlaufzeit, beträgt nur 27 X. 5 Stunden 
Das Kortfhreiten der Apfiden befleht barın, daß Apfidenlinie im 
— Jahren eine rechtläufige Drehung vollendet, und rührt daher, — die un das 
fireben bat, die Monbbahn n bin in bie Fänge zu ziehen und bie große Achſe 
elben Hinter fih drein zu bre Diefe Drehung beträgt lahrlia, 200. 40°; m um 
Apogänm eilen deßhalb dem Monde voraus, Bald ber anomalifiifäe zart at, die 
t 


De zwiſchen zwei Perigäen etwas größer als der ſideriſche Monat, — 27%. 13 Er. iR. 
— — "Sale a — DaB —— — bei dem Monde bie ſide⸗ 
Bir Umfaufgeit die bei allen ſchon ſeit —— ver« 


al winbiglei D ührt 
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erſten Falle — dem Monde etwas näher klommt und dadurch feine Geſchwindig⸗ 


Hit etwas 
—— des Mondes. Der Mond hat feine Atmoſphäre, alſo auch Fein Waſſer, 677 

keine Deere, er iſt in vulcaniſcher Erſtarrung. Man unterſcheidet auf feiner Ober 
fläche ſchon mit bloſem Auge helle und dunkle Stellen; die dunkeln Stellen hielt man 
früher für Meere, und fie haben noch Die ihnen damals gegebenen Meernamen; jetzt 
weiß man, daß diefe Maren mehr oder minder ebene Oberflächentheile find. Die 

ellen Stellen find Gebirgslandſchaften: man untericheivet gewöhnliche Gebirge und 

inggebirge; die gewöhnlichen Gebirge find unregelmäßig neben einander gelagerte 
Maſſen mit fuppelfürmigen Gipfeln Fig. 364. 
und fteilen unregelmäßig gezogenen - 
Thälern; die Höhen hat man gemefjen 
aus der Länge der Schatten, aus der 
Entfernung eines in dem dunleln 
Mondtheile ſchon Hell erſcheiuenden 
Gipfels von der Lichtgrenze, und endlich 
aus der Länge der Zacken am Mond- 
rande; der Kaukaſus hat Gipfel von 
18000, die Apenninen von 17000. 
Höher noch find die Ringgebirge, ring⸗ 
förmige Wälle um Ebenen (Fig. 364) 
oder Centralberge gezogen bis zu 30 M. 
Durchmeſſer, aber auch von unmeß- 
barer Kleinheit; man unterfcheivet 
Wallebenen, Ringgebirge und Krater. 
Merkwürdig eriheinen vie Rillen, bis 
30 M. Tange — amd, Di 
Strahlenfyfteme, zur Zeit des Bo 
— von manchen Ringgebirgen u ea 
ftrahlenartig ausgehende ſehr helle Lichtlinien. Während man früher die vulcanifche 
Tätigkeit des Mondes für erftarrt hielt, bat Schmidt feit 1866 am Krater Linns 
und 2 anderen Kratern Veränderungen beobachtet, die er für ein Ausfüllen und Ueber- 
fliegen der Krater Hält, und Klein hat 1877 in der Nähe des Kraters Higinus 
einen neuen, großen, fchattenerfüllten Krater ohne Wall und 1878 zwifchen den 
Ringgebirgen Beaumont und Theophilus (Fig. 364) den neuen Bulfan N mit 
Krater und Wall entdedt. 


— die Abweſenheit oder unmerlbare Verdünntheit einer Atm. führt man folgende 
: An den Mondrand beranrüdende St. zei —— weber eine Schwächung bes Lichtes, 
noch eine —— in der Stellung, wie ſie die der Sternftraßien durch bie 
Mondatın. hätte herbeiführen müflen, ho auch —— e eine neue Spectrallinie, 
oder einen dunkeln Spectralftreifen, wie fie von einer Atın. are gerufen werben, ach 
fimmt das Spectr. des Mondlichtes volllommen mit dem Sonnenfp. Die Schatten ber 
Gebirge find fo ſchwarz, wie fie durch Luft gefehen nicht erfcheinen könnten. Nie find Wollen 
oder bunftartige Trübungen auf der Mondſcheibe wahrgenommen worden. Wenn num auf 
dem an re kann ra ac fein Br vor ar fein, Pay Iuftleeren 
Raume niebri t; prechen au e Thatfachen, 
daß die Mondgebirge fteil abfallen, —— Fhalbildung en aufweiſen, und bag auf 
bem Monde Allee „au ac, a nichts abgerundet oder fanft abgebasht ift, wie Waflerwirkungen 


“ man bie bin 


— er ce me ung beflätigt, obmohl U 


Er Hufe —* Hr chen Grauen — > a ind der Oceanus —E 
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aber einer Schwungm en: nb drebt, das rag Se 
uber in ae nad innen. Fi a — der großen N —— — im 
mungsrabins der Monbbahn bie ers fraft in derfelben Pr bedeutender — ge 
langt, fo mußten die ſchwereren Maſſen nad ber jenfeitigen Site er Mondes gehen und 


en num durch ihre — den Mond in dieſer S erhalten. 
folgt nach Hanſen, daß der Mond der Erde immer dieſelbe ae muß, daß feine 
Rotationszeit mit ber umfanfaeit um die Erbe flimmt (Fig. 363); auf dem Ponde find 
Big. 363. © alfo Tag und Nacht 28 Erdent. lang. Da 
= a Sm Home ie u, (MR am 
immel n on 
ift es nur, —588* die Sonne —— 


.V — Morgenroth und Wollen 
jan Ar 3 Naht erfcheinen die St. nur Ei — 
* doch wird die lange Nacht durch ben Erd⸗ 
ſchein erhellt, der 13 ma größer als nuſer 
A . Vollmond if, und der für jeden Standpunkt 
Erde. i immer an berfelben Stelle ſtehen bleibt, für 
® ben Monbfepeibenmittelp. iım Zenith, fiir ben 
-  Mondrand im Hor.; dies rt fih daran, 
daß durch die Drefung des Mondes um fich 
f felbft der Erdſchein ebenfo viel nach Welten 
“ . rüdt, als er burch die gleichzeitige Drehung 
2a er um bie Erbe nach Oſten gebt. a ie Be⸗ 
u "2 —ã der —*8 ndhalfte iſt ber 


chiedenen Stellen der Erde aus verſchiedene Bond ile hinter dem Kunde beroortreten, 
* man an einem und demſelben Körper je nach derter — rin andere 
überblidt, beſonders en — daß der Mond hg leihförmig um fich felbft de 
rend er nach dem 2. ne —— mit ungleider &e 5 um die — t. Der 
Unterfchieb ber —— in auf dem Monde faſt unmerklich, weil | ein Ag. gegen bie 
eg! a welcher feine Bahn um die Sonne en ——— nur um 1° 
geneigt 1 


6. Das Kortigreiten der Apfiden —8 darın, daß die Apfibenlinie in n 
9 Jahren eine vechtläufige Drehung vollendet, und rührt daher, daß die Sonne das 
fireben bat, die Mondba bin in bie Länge zu ziehen und dadurch die große 24% 
derfelben Binter fi brein zu dre Diefe Drehung beträgt she a06 40%, Berrgäum unb 
Apogäum eilen a Monde voraus, der anomaliftifce nd * 
i t. i 
. Die faufyit. bie 6 len belebt darin, daß an — — die ſide⸗ 


—X — 
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erſten Kalle die Sonne dem Monde etwas näher fommt und dadurch feine Geſchwindig⸗ 
keit etwas vergrößert. 

PEHfit des Miondes. Der Mond hat keine Atmoiphäre, alſo auch fein Wafler, 677 
feine Meere, er ift in vulcaniſcher Erſtarrung. Man unterſcheidet auf feiner Ober 
fläche ſchon mit blofem Auge belle und dunkle Stellen; die dunkeln Stellen hielt man 
früher für Deere, und fie haben noch Die ihnen damals — Meernamen; jetzt 
weiß man, daß diefe Maren mehr oder minder ebene Oberflächentbeile find. Die 

ellen Stellen find Gebirgslandſchaften: man unterſcheidet gewöhnliche Gebirge und 
inggebirge; die gewöhnlichen Gebirge find unregelmäßig neben einander gelagerte 
Maſſen mit kuppelförmigen Gipfeln Fig. 364. 
und fteilen unvegelmäßig gezogenen — 
Thälern; die Höhen bat man gemeſſen 
aus der Länge der Schatten, au der 
Entfernung eines in dem bunleln 
Meondtbeile fchon Hell ericheinenden 
Gipfels von der Lichtgrenze, und endlich 
aus der Länge der Zaden am Mond- 
rande; der Kaukaſus bat Gipfel von 
18 000, die Upenninen von 17 000°. 
Höher noch find die Ringgebirge, ring⸗ 
fürmige Wälle um Ebenen (Fig. 364) 
oder Eentralberge gezogen bis zu 30 M. 
Durchmeſſer, aber auch von unmeß⸗ 
barer Kleinheit; man unterſcheidet 
Wallebenen, Ringgebirge und Krater. 
Merkwürdig erſcheinen die Rillen, bis 
30 M. lange — and, T 
Strahlenfyfteme, zur Zeit des Bo 
— von manchen Ringgebirgen — 
ſtrahlenartig ausgehende ſehr helle Lichtlinien. Während man früher die vulcaniſche 
Thãtigkeit des Mondes für erſtarrt hielt, hat Schmidt feit 1866 am Krater Linns 
und 2 anderen Kratern Veränderungen beobachtet, die er für ein Ausfüllen und Ueber- 
fließen der Krater Hält, und Klein hat 1877 in der Nähe des Kraterd Higinus 
einen neuen, großen, fchattenerfüllten Krater ohne Wal und 1878 zwiſchen den 
Ringgebirgen Beaumont und Theophilus (Fig. 364) den neuen Bulfan N mit 
Krater und Wall entdedt. 

Für die Abweſenheit oder unmerkbare Berblinntheit einer Atm. führt man folgende 
Gründe an: An den Mondrand beranrüdende St. zeigen — eine Schwächung des Lichtes, 
noch eine Veränderung in der Stellung, wie fie die a 
Mondatm. hätte herbeiführen — Er auch (Huggins 1865) eine neue Spectrallinie, 

von einer Atın. hervorgerufen werben, ebenfo 
fommen mit bem Sonnenfp. a Edatten der 


Raume das Waſſer bei der niebri ften ar locht; kr aud bie mh 
daß Me Dion — ſteil abfallen, — — X en aufweiſen, und daß auf 
dem oder ſanft a iſt, wie Waſſerwirkungen 
es hervorbringen. ge t, als — die Ne. von a noch nicht vermut 

ielt man bie dun leder für Meere, weil glatte Oberflähen das Licht nur nad einer 


= „un Flächen = Licht ar allen Richtungen hin de Sur und baber von allen 


Einen. 
je fe ſehr häu ent — en. Die größten ie ber — pro 
Aue ba 2) auf der Of fe, ; ab auf ber hälfte pie yufanmenbängenben 
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‚mare serenetatis, mare tranquillitatis, mare fecunditatis, mare nootaris. Auch in biefen 
Gebilden tritt fon bie den Mond beherrfchende Kreisform auf, die in ben Wallebenen, 
groben von einem Walle umichloffenen Ebenen, den lleineren Ringgebirgen und ben zahl- 
ofen Heinen Kratern, ſowie f ın den gewöhnlichen Gebirgen überall vorlommt und bie 
ausſchließlich vnlcaniſche Natur Mondes charalteriſirt. Die Wälle der — ae fand 
ufig innen und außen von —— umlagert, von Kuppen und Schluchten unterbr 
nen tiefer als außen, ſo * fter vorlommende — — nicht die Höhe der 
änheren Lanbichaft erreiht. Nach t erreicht eine pel Wolle de6 Gurtins bie 
— — mehr als 27000, bie rg ben Monde; die Wälle gehen oft Über 
20 Höhe hinaus, — der Durchmeſſer der Ringgebirge und Wallebenen 7—31 M. 
erreicht, fo daß ganze Länder in einem folchen ne lat hätten. Die Krater find in 
ungebeurer Anzahl in ben füblichen heilen des Mondes verbreitet, bald ifolirt, bald mehr 
ufammen, ja perlſchnurartig an einan gereißt, mit geiprengten Thoren, von mergrind- 
her Ziefe. — Die Gefammtzahl der Rillen beläuft bis jet auf balb 500, Schmibt 
t allein an 300 aufgefunden und unterfuht. Im den Phaſen erfcheinen fie als dunkle, 
im Bollmonde als heile Linien, fie find Rifle, Spalten in ber Mondfläche bis zu 30 M. 
Länge, bis zu 1/2 M. Breite und 1000 Tiefe; manchmal durchſetzen fte Krater ober endigen 
an ſolchen. — Die Strahlenfyfteme find weder Erhöhungen noch Bertiefungen, ba fie bei 
hiefer Beleuchtung keine Spur von Schatten zeigen, ſondern ganz verfchiwinden, und 


578 Die Finfterniffe. Eine Mondfinfterniß (Fig. 365) ift der Eintritt des Voll⸗ 


“ nahe bei einem Knoten ftattfindet. Man untericheivet totale und partiale Mond- 
finfternifie; bei einer totalen Finſterniß tritt Die ganze Mondſcheibe in ven Schatten, 


ig. 365. 


verſchwindet aber nicht und erfcheint auch nicht abfolut dunkel, fondern nur fehr dunkel 
roth. Eine Sonnenfinfternig (Fig. 366) ift eine ganze oder theilweife Verdeckung 
der Sonne durch den Neumond; fie findet nur flatt, wenn der Neumond in oder 
nabe bei einem Kno— 

Big. 366. ten eintritt. Man 

unterfchetvet totale, 
partiale und ring- 

förmige Sonnen- 

finſterniſſe. Wäb- 
rend bet einer Mond⸗ 
finfterniß der ver- 
finftrte Mond oder 
Mondtheil nit ganz verfchwindet, iſt bei einer Sonnenfinfterniß die Sonne ganz 
oder theilweife abfolut unſichtbar, fo daß bei einer totalen Sonnenfinfterniß nur die 
Sonnenatmofphäre als Strahlenfranz oder Corona und einzelne hoch emporſchießende 





m. 
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en Waſſerſtoffſäulen als Protuberangen an dem Mondrande übrig bleiben. 
| nd eine Mondfinfterniß ziemlich gleichzeitig von Allen erblickt wird, die fie ſehen 
können, wird eine Sonnenfinfterniß im Often oft viele Stunden fpäter als im Een 
gefehen. Während eine totale Mondfinfterniß ftundenlang dauern kaun, beträgt bie 
Dauer der Totalität bei einer Sonnenfinfterniß noch nicht 10 Din. Während eine 
Mondfinſterniß von allen bemerkt wird, die den Mond fehen, ift eine Sonnenfinfter- 
niß nur für Die Erdzone fihtbar, über welche der Mondſchatten Binläuft; die Punkte 


(ab und cd), welde im, Halbfchatten des Mondes Tiegen, haben partiale Sonnen=  - 


finfterniß, die im Kernfchatten liegen (be), totale, Die nur von der Verlängerung 
des Kernſchattens getroffenen Punkte vingförmige "Sonnenfinfternif. Während in 
18 Jahren nur 29 Mondfinfterniffe vorlommen, find in derfelben Zeit für die 
ganze Erde 41, für denfelben Ort aber nur etwa 10 Sonnenfinfterniffe möglich. 

Wenn die Mondbahn mit der Ekliptik zuſammenfiele, ſo würde bei jedem Neumonde 


eine Sonnenfinſterniß und bei jedem Vollmonde eine iß fl den, weil dann 
die 3 Weltlörper bei den SnW ien immer in —— *— ſtänden, der Neumond uns dann 
immer bie Sonne verbeden und der Vollmond in ben Erdſ ten trete müßte. Da aber 


bie Mondbahn mit der Effiptit einen Wintel von 5° hildet 
unter der Berbinbungslinie von Erde und Sonne borbeigehen, ohne eine Finfternig zu er- 
—— eine ſolche F demnach nur entſtehen, wenn Neu» oder Vollmond im ober * 

nn. . 5. werm biefelben in oder nahe bei einem Anoten har rag Fe 

in 19 Jahren durch bie Efiptit herum, daher wieber- 

de fih na h no Ablauf biefex Zeit bie fle —— in berfeben Beife, woraus fchon 
alten 88 diefe Erfcheinungen vorberbeftimmt wurben. Doch braucht * ‚ron nicht 
—* in dem Knoten zu ſtehen, um Fin erniffe lich mn machen; ber Erd⸗ 
chattenkegel ift mehr als 180000 M. — alſo in dem Monbabſtande — 1200 3. 
fo daß er ben nur 400 M. diden Mond noch total, noch viel mer aber parkinl ver 

fann, obne daß bie aan zufammenfallen; ebenfo tritt für die Sonnen 

nifie der gänftige Umfland ein, daß ber verdeckende Körper der Mond uns 400 mal 
N als die Boca, und ‚daß ein Meiner Körper einen großen um fo leichter unferm Auge 

entzieht, je näher der Heine uns if im Vergleiche mit bem großen. Aus biefen Berhält- 

ar ergibt fih, daß eine Monbfinfterniß noch h& iR, wenn ber Bollmonb 13% vom 


mög 
ten entfernt i d daß diefelbe Entfern die Sonnenfinfternifie — 
woraus die — A—— — —— ode von 18 Sfr ee ergibt. 


| 
son — Einfluſſe find. So kann bie Sie Gl e des Mondſchattens hierdurch 49 000— 
81.000 werben, — die ne ondes — M. Ei deß⸗ 


— 
——— 
28 
ig 
He 
E..85% 87 
irigl: 
ee 
HE 
fi: 
— 
+: RE 
Kerare 
Reifen 
nt 


* nen erhält. s. — * ‚wel br de nur zu: einer ve 
: ar 

aber in der Mitte des Kerufchattens {A mir ber mitt ittlere T der Sonne vburcch ben 

ieſer tenfall tritt nur ein, wenn ber Mond weiter entfernt und 

die Sonne u fo daß der Mond, der uns an a Sr vu 


7 


Hr 
! 


zofen me ft für alle Erdpunkte fichtbar, die von ber erung des Kernſchattens ge⸗ 
— Der durch den Mond ——— Theil — Sonne ıf matärlih völlig un⸗ 


; bei einer Mondfinfterniß aber werben are Atmofpbäre der Erde Sonnen- 

Prater im in den & —— an — teste 
Dome De ber Totalit —* — erſcheint et Det km ne — Strahlen i 

Befandtheile ii der Erbiuft surhdgelafien eben — men Oral 


* 
wird es indeſſen ebenfalls nicht ganz Nacht, weil ei noch viel bifufes Eiche in ber Luft iſt 
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und weil bie Brotuberanzen unb bie Corona noch leuchten: indeſſen werben doch belle Sterne 
tbar und treten anbere Racht- unb Kälteerfeinungen in ber Natur auf. Geit man bie 
totuberangen bei Sonnenſchein beobachten Tann, bieten bie Sonnen iffe nur noch 
jur Unterfuhung der Corona, zur Beobadhtung etwaiger intramercuriellen eten und viel» 
icht des Zodiakallichtes aftronomifches Intereſſe; auch Genut man fie zu Längenbeflimmungen. 


6. Die Aſteroiden und die Kometen. 


579 Die Afteroiden find ganz Heine Weltkörper, bis zur Staubgröße herab, die 
einzeln fowie in Schwärmen und Ringen um die Sonne geben. Sie treten in 
3 Arten auf, al8 Sternfhnuppen, Feuerkugeln und Meteorite. Meteorite beißen 
fie, wenn fie vom Himmel niedergefallen auf der Erve gefunden werden, und 
war werden. fie Meteorfteine genannt, wenn file vorwiegend aus Silicatmaſſen 
eftehen, aber arm an Eifen find, Meteoreifen Dagegen, wenn fie vorwiegend ge= 
diegene® Eifen enthalten, das gewöhnlich von Nidel und Kobalt begleitet iſt. Feuer- 
tugeln heißen fie, wenn fie als roth leuchtende Kugeln von bedeutender Größe fich 
raſch am Himmel Hinbewegen, wobei fie öfter einen feurigen Schweif zurädlaffen, 
manchmal auch mit mehr oder weniger lauter Detonation zerplagen; bei Tage treten 
fie als dunkle Wöltchen auf. Sternfchnuppen beißen plötzlich auftauchende, meift 
weiße fternartige unten, die raſch am Himmel hinſchießen und plößlich wieder 
verfchwinden. Die mittlere Dauer der Sternfchnuppen ift !/2 Sec., die Länge ihrer 
Bahn 12— 169, ihre Höhe durchſchnittlich s M., ihre Geſchwindigkeit 4— 20 M., die 
Zahl der täglich auf der ganzen Erde mit blofem Auge fihtbaren nad H. Newton 
71 Millionen. Man theilt fte ein in fporadifche und periopifche Sternfchnuppen ; die 
erfteren erfcheinen einzeln und zu befiebigen Zeiten, die legteren in großen Schaaren 
zu beftimmten Zeiten und gehen von beftimmten Punkten des Himmels, Radiations- 
punkten aus; fie bilden Sternfchnuppenringe, wenn fie wie der Auguftftrom jedes 
Jahr auftreten, Sternfhnuppenihwärme, wenn fie wie der Rovemberftrom erft nad 
mehreren Jahren wieder fihtbar werden. Die Zahl der fihtbaren Sternfchnuppen 
ift nach Mitternacht größer ald vorher. Manche Sternſchnuppenſchwärme haben vie- 
felben Bahnelemente wie beftunmte Kometen, wodurch die Meinung entftanven ift, 

die Sternichnuppenfhmwärme und Kometen feien identiſch (Schiaparelli 1866). 
Der größte Meteorftein wen der von Aegos Potamos (476 v. Chr.) zu fein, der 
u Plinius Zeiten noch die Größe eines Wagens hatte; das größte Wieteoreifen ift bie 
Smafle (1749) in Sibirien, deren Reft 1270 Pfo. jchwer in Petersburg aufbewahrt 
wird. Jedoch ift diefe Maſſe zadig und voll Höhlen, die von Olivin erfüllt find, während 
in Sübamerifa Eifenmaflen von 15uH00k8 Tiegen und die Schweden 1571 auf der Infel 
Disko eine in Bafalt eingemadhfene Eifenmafle von ca. 25 000%k8 fanden, die jedoch auch für 
telluriſchen Urſprungs — werden. Manche find in Kirchen aufbewahrt (das Ancile des . 

Mars, die Kaaba zu Mekka, der Stein von Enſisheim) die meiften in der Wiener Samm⸗ 

ung und im Britifö Mufeum. Daufig bat man die Meteorite nady der Detonation einer 
Feuerkugel oder (bei Tage) eines dun Wölthens niederfallen fehen; fo war bie Deto- 
nation von dem Falle des Enfisheimer Steines fo ſtark, daß fie bis nach der ar 
nd und tief nad Frankreich Hinein gehört wurde. Diefe Detonation rührt offenbar von 
Ber Gluth ber, und dieſe entſteht burd die Verdichtung der Luft, welche bei der ungehenren 
Geſchw. bis zu 20 M. fehr bedeutend ift, und bei welcher befanntlih immer Wärme ent- 
Pebt; diefe Wärme ift eigentlich eine Berwandlung der leb. Kft., welche der Meteorit durch 
Wiberftand ber Luft verliert. Die Geſchw. berechnet man aus bem fcheinbaren ng 

unb der Höhe, und biefe Höhe ans der Parallare, d. i. ans dem VBogenabftande, unter 
dem eine und diefelbe Sternfchnuppe 2 Beobachtern an ziemlich von einander entfernten 
Orten, 3. 8. in Rom und Eivitavecdjia erfcheint. Hinfichtlich der Zahl der fihtbaren Stern- 
ſchnuppen berechnet H. Newton in Newhaven (B. St.), daß man täglich 100 Mill. ſehen 
würde, wenn man ben anen Simmel gleidhpeitig mit guten Fernrohren beobachten künnte. 
Morgens fieht man ehe ernfhnuppen, weil ber Theil der Exde, für welchen die Sonne 
aufgeht, ſich auf ber Seite befindet, nach welcher fi bie Erde in ihrer jährlichen Bahn be» 
wegt, und weil in ber rg Boranfchreitens die Erde auf mehr biefer Körper trefien 
muß als auf der Räd- ober dfeite fie treffen, wo fie fich von benfelben zurüchzieht; da 


\ 
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och auch Abends ———— di werben, chw. berfelben durch⸗ 
a — als di are ke ja al ee e der Abends und Mor- 
— enden Sternfnuppen rs man ve —* (it —* von 6 M. berechnet. 
‚Stem nn cu oder Kometentheil in unfer Sonnenfyftem 
mmt, und Bakı bu durch bie Anziehung eines BI. ſolche Berän — er 
war nicht die ———— — bie Foxmelemente der Bahn in meh — 
tiſche umgewandelt werben, ber deßhalb in kürzeren Ban um bie Son Ai 
xt yerurı auch Berinberungen in feiner eigenen Form durch das zweite Keppler’f 
—* zieht de enger zufammen und mehr in bie Länge, etzteres auch ſchon durch 
edene w. der einzelnen Theile möglich ift; fo wird ein — allmãlig in einen 
— wie es mit dem Anguſtiſchwarme * —— iſt, wodurch wir jedes 
vom 10.—13, Auguſt viele Sternfhnuppen ſehen (Laurentinsfirom). else 
chwarm if nach Leverrier erſt vor 1600 Jahren in unfer Sonnen a ent 
* den Uranus eine neue — elliptiſche Bahn erhalten und n 34 Jahren um bie 
Eoune; er iſt nur wenig in bie —— und nur einzelne 2 — oder — 
aa ion bie ul erflllen; bie November durch diefe 
t baber jedes r am 13. bis 15. — xSternſchnuppen als gewöhnli 
Su alle 1 Fahre (1799, 1833, 1866 unb 1868) fo ungäptg vi, als ob ein Feuerwerk 
von dem Sternbilbe des Amen (bem Rabintionspunfte) aus Tosgebrannt würde. Indeſſen 
eriftiren noch mandye andere Sternſchnuppenſchwärme, bie noch weniger genau belannt find. 


Die Kometen erſcheinen zuerft als teleſkopiſche Lichtnebel, welche in großer 580 


Entfernung von der Sonne, meift unvermutbet, auftauchen, mit großer Geſchw. 
zwifchen den firft. nad) ber Sonne zu wandern, um diefelbe herum — und auf 
der anderen Seite allmälig ſich entfernen und verfchtoinden. Viele bleiben während 
ihrer Sichtbarteit — Lichtwolken, nehmen jedoch bei ihrer Annäherung an 
Glanz zu und bei ihrer Entfernung wieder ab; in den mit bloſen Augen ſichtbaren 
zeigt ſich dagegen allmälig ein mit der Sonnennäße an Glanz fortwährend zu= 
nehmender fternartiger Kern und entwidelt ſich eine an Größe fortwährend zu⸗ 
nehmende Lichtgarbe, der Schweif; der Kern nimmt häufig mit der Annäherung zur 
Sonne an Größe ab, während von ihm nad) dem Schweife zu lebhafte Lichtſtröme 
auftreten; bei der Entf. von der Sonne nehmen der Glanz des Kernes und vie 
Größe des Schweifes allmälig ab. Kern und Schweif find demnach Nebenelemente 
eines K., die nicht immer auftreten; die Nebelhülle oder Koma Dagegen iſt weſentlich. 
Alle Theile find fo veränderlih, daß bei einer Wieverfehr der K. nicht an der 
Seftalt, fondern an den Bahnelementen erkannt wird; nod verfchiedener find bie 
Seftalten der verfchiedenen K. Alle Theile find durchfichtig, brechen und ſchwächen 
das Licht der hinter ihnen ſtehenden St. nicht; fie müflen daher von höchſt lockerer 
und geringer Maſſe ſein; damit ſtimmt die Beobachtung, daß fie fogar auf die 
Heinften Trabanten, an welchen fie nahe vorbeigeben, nicht die geringfte Störung 
ausüben, während fie jelbft durch ſolche die ftärfften Bahnveränderungen erfahren; 
ja man vermuthet ſogar, daß die Erde unvermerkt durch K. oder Kometenſchweife 
indurch gegangen ſei. Im Gegenſatze zur Maſſe iſt die Größe der K. ungewöhnlich 
tend, fie find die größten Himmelskörper, der K. von 1843 hatte eine Länge 
von 30 Mil, M. Die Zahl der K. ift groß (nad) Keppler der Zahl ver Fiſche 
im Weltmeere zu vergleichen) : jedoch wurden noch nicht ganz 700 (jeit 468 v. Chr.) 
beobachtet, die älteren nur mit bloſem Auge, in neuerer Zeit vorwiegend mit dem 
u in den fetten Jahrzehnten durchſchnittlich jährlih 3 bis 4; von ber 
angegebenen Zahl find ca. 400 teleſtopiſch. Die Bahnen der K. find Ellipfen von 
großer Exc., größer als 1a, oft auch Parabeln und Hyperbeln, fo daß viele K. 
aus dem Unendlichen (von einem anderen Firſt.) kommen, um bie Sonne gehen 
und auf der amberen Seite wieder ind Unendliche hinaus en. Unter denen 
mit elliptiſchen Bahnen find 10, welche öfter in der durch die Rechnung beſtimmten 
Zeit wiebergefehrt find und vadurch die Richtigkeit der berechneten 
beweiſen; für etwa 50 wurden fo lange Umlaufzeiten berechnet, daß 
bis jetzt nicht beobachtet werden konnte, 10 haben hyperboliſche und 
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berechneten paraboliſche Bahnen. Die Richtung der Kometenbewegung ift ebemfo 
oft ruckläufig wie vechtläufig, die Neigung bat die verfchiedenften Größen. Wegen 
der großen Exc. ver el. Bahnen kommen die K. im Perihel ver Sonne ſehr nahe 
und entfernen ſich im Aphel ſehr weit; daher ift ihre Gefchw. ſehr verſchieden, reigt 
im Perihel bis an 100 M. und finkt im Apbel auf wenige Dieter. Da vie K. 
nur in der Nähe der Sonne fichtbar find und fich bier fo rafch bewegen, fo ſehen 
wir fie nur kurze Zeit, höchften® einige Monate. Seit 1866 ift von Schiaparefli 
u. A. eine Uebereinftimmung der Bahnelemente von K. mit den Bahnelementen von 
Sternſchnuppenſchwärmen nachgewiefen worden. Hierdurch ift die Meinung ent- 
fanden, die K. feien entweder felbft Afteroidenfchwärme oder Theile von ſolchen. 
Nah Zöllners (1871) Kometentheorie, die eine weitere Ausbildung der Anflchten 
von Olbers und Beſſel ift, beftehen indeſſen die Nebelhülle und der Schweif nicht 
aus Sternfchnuppen, fondern aus unendlich feinem Dunft, der fich durch Die Sonnen- 
wärme aus den feften Thetlen, die den Kern bilden, entwidelt und von der Elek⸗ 
trieität der Sonne abgeftoßen als Schweif hinter ven K. ftrömt und durch feine 
eigene Elektricität leuchtet; hiermit ſtimmen auch die jpectralsanalytiigen und andere 
optifche Unterfuhungen, die für ftarke Kerne ein continuirliches, von reflectirtem 
Sonnenlichte herrührendes Spectrum, für die Nebelbülle und den Schweif aber ein 
Dreibandenfpectrum, von felbftleuchtendem Gaſe herrührend und dem der Kohlen⸗ 
ftoffverbindungen ähnlich, ergeben. 

Schiaparelli beobachtete (1866), daß bie Bahnelemente des Auguſtſchwarmes biefelben 
find wie die des Kom. III (1862), und daß die des Novemberfhwarmes übereinſtimmen 
mit den EI. des K. I (1866), wonach Weiß noch mehrere ſolcher Uebereinfiimmungen auf« 
fand. Aus diefer Gleichheit der Elemente folgt indeß keineswegs bie Identität ber betref- 
fenden K. mit den erwähnten Schwärmen, ba biefelben in der Epoche verſchieden find, alſo 
wohl auf denfelden Bahnen aber an verſchiedenen Stellen derſelben wandeln; außerdem * 
ein Kometenſchweif eben nicht aus wie ein zerſtreuter Haufen von Steinen, weder durch die 
optiſchen Inſtrumente, noch für das bloſe Ange, wie ein Blick auf Kir 367 lehrt, welche 

- den 


. hönen K.von® 
Gig. 367. (814) bare. Jubeen 
mögen doch bie teleſto⸗ 
pifden 8. aus ſolchen 
Haufen zerftrenter Aite- 

roiden 

nachdem man am 27. 
Nov. 1872 einen ſtarken 
Aſteroidenſchwarm aus 
einer Himmelsrichtung 
tte auf bie nördl. Erd⸗ 
Ifte zulommen feben, 
vermutbete Klinlerfues, 
biefer Schwarm konnte 
nach einiger Seit von 
der fübl. Seite — 
aus in entgegengeſetzter 
Himmelsrichtung ale K. 
erſcheinen; er au eine 
telegraphiiche Unwei⸗ 
Ä jung na Mabras, und 
der 8. wurde am bezeich⸗ 
neten Orte gefunden. 
| Hieraus und aus ber 
erwähnten Gleichheit der Bahnenelemente folgt die Wahrſcheinlichleit, daß wenigſtens auch 
bie Kerne größerer K. eine Art Afteroivenfchroärme ſeien, daß die K. und bie gewöhnlichen 
Schmärme benfelben Urfprung haben, daß 3. B. der Schwarm vorwiegend die größeren ie 
Maſſen eines früheren Geftirnes in weit von einander entfernte Stüde vertheilt enthält, 
rend der Kometenfern vielleicht die Heineren Maffen mit den Flüffigfeiten, bie in ber 
Kälte des Weltraumes ebenfalls fer fen müſſen, in größerer Nähe vereinigt in fi faßt. 
Wenn num ein folder Körper in die Nähe der Sonne gelangt, fo muß in bem Iuftleeren 
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bw. in einen ungeheuren Raum ausbreiten muß und nur eine verfchwinbend fleine 
Ditigleit annehmen Jann. Diefer Dunft bildet die Nebelhülle und den Schweif; bie un- 
endliche Yeinheit deſſelben erklärt die Durchfictigfeit und den Mangel des Ti —32 — 
ens in Bart und Schweif; für den Kern an biefe ie ten aus feiner flebartigen 
Bu ammenfeung aus zerftreuten Maſſen. Die ungeheure w. erflärt das große Bol. 


Glanzes des Kernes erflärt mon ber größeren Menge bed in größerer Sonnennüße re⸗ 
—* Lichtes; denn der N 
erg heine feines Lichtes als aus dem cont. Sp. defielben erhellt. Indeſſen haben nicht 


ferne, wie auch die le hen 8. häufig nur das 
i 


d irende Thei t i Schwei ⸗ 
He — Er a eg A we eg — bes 


und die aflmälige Erſchopfung yore Halleys K. der im Mittelalter die Welt in Schreden 
t letsten Erſcheinung (1835) nur t orile- Ebenfo können aber auch 
n Blaneten angezogen zeritreuen, 


ſt 
Merkwürdige Kometen. Die 10 K., mit berechneter und beobachteter Wiederkehr 
find: 1. der Ende'ide K., Umlaufeit 3,3 Jahre, die Hirzefte von allen; bie kleinſte Bahn, 
deren ne noch innerhalb der Yupiterbahn; —* 20 mal wiedergeieh 
2?/; St. früher; man erklärt dies dadurch, daß 
größer wird, weil die legtere burch ben Widerftand des Aethers eine unoun —— 
. Bielas K. (1826); 6,7 J. Uml.; iſt dadurch merkwürdig, daß er bei der 4. Wieberfehr 
in 2 ziemlich gleiche geſpalten war, bie ungefähr 40 000 M. von einander abſtanden, 
baß bei der 5. Erſcheinung (1852) die 2 Theile 300000 M. von einander entfernt waren, 


57/2 J.; ed zu großer Sonnennähe ni gefeben wo 5. Brorjens 8. 
(1846); Uml. 5%; 3.; Amal geſehen. 6. D’Arrefts 8. (1851); Uml. 6/2 3., Imal er- 
ſchienen, durch Störungen ift die Umlaufz. feit 1851 um 104 2. a. 7 Winnedes 





1871 beobachtet. 9. Tempels 8. (1867); umi. 5% 3.; 1873 und 79 wieder gefeben. 
dem fi dann 17 Erjchei Ei Chr. bis 1835 ifen Gi u 
von nn ripeinungen von v. Do nachweiſen 
5 ud — 
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fam 1767 dem Supiter fo nabe, feine vorher fehr große Umlaufzeit in eine 6 jährige 
umgewanbelt wurde, ging aber —— 3ten Perihel auf feiner ehr 1773 ee ; 
Jupitermonb ganz nahe vorbei, a biefen zu flören, während er wieber eine große Um⸗ 
laufzeit erhielt; hierbei kam er auch ber Erbe fo nahe, une ben Tag berfelben um einige 
Sec. hätte ändern müflen, wenn feine Maſſe nur !/soooo ber Erdmaſſe betragen hätte; fein 
i g ohne ben Schweif 44.000 M., woraus man berechnete, daß feine Dichte Keiner 
al8 A/aoooo der Luftdichte if. — Der 8. von 1811, bei Tage fihtban, beobachtet von Olbers, 
gab ie Brundlage zu Zeunerd Theorie. — Der 8. von 1843, faſt nur Schmweif von 
0 40 M. M. Länge, trotzdem bei Tage fichtbar; der Sonne am nächften gekommen, 
100000 M. — Der 8. von 1680, Schweif von 80° Ränge; Aphel 18000 ME: Berifel 
- 130000 M.; Geſchw. zwiſchen 4m und 79 M.; Erc. nahezu — 1; rüdläufig. — Donatis 
8. (1868) glängte faft I hell wie Arctur, verleinerte ſtark feinen Kern bei — zur 
Sonne; Uml. 2500 J.; hatte 2 Nebenſchweife; prächtiges Geſtirn. — Coggias K. (1874) 
(Fig. 367) rang die vorher zweifelhaften S und bie Polarifation; Uml. 12000 3. 
— Im $. 1880 wurden acht und Si ſechs K. beobachtet, im letzten 3. 2 mit bl. Auge 
ar 8. Auch der 8. 18808 war in Sübamerila mit bl. Auge I wurde 
ifh mit dem v. 1843 erfannt (alfo Umlanfzeit 43 J.), womit viele geichichtlich ertwiefene 
ee ungen fiimmen; bie verbältnigmäßige Seltenheit der geichichtlichen Angaben 
herubt auf feiner vorwiegend ſüdlichen Sichtbarfeit. 


7. Chronologie. 


581 Zeitbeftimmungen. Die Aftronomie hat die Aufgabe, für jeden befiebigen 
Ort und für jede beliebige Zeit die Stellung der Himmelskörper zu berechnen, dann 
umgefehrt, zu finden, zu welcher Zeit ein Geftirn eine beftimmte Stellung einnimmt, 
wann 3.8. für jeden beliebigen Ort an einem beftimmten Tage die Sonne auf 
geht, culminirt, untergeht, welche Länge der Tag hat und endlich aus der Stellung 
eined Geſtirnes die Zeit zu berechnen. Dieſe Aufgaben erfordern meift die An- 
wendung der fphärifchen Trigonometrie. Eine einfachere Aufgabe ift die Beo 
tung der wahren Zeit, aus der man dann durch Zuflgung der Beitgleichung bie 
mittlere, d. i. die bürgerliche Zeit finden fann. Die Beſtimmung der wahren Zeit 
gefchieht auf ungenaue Art durch Sonnenubren, durch Beobachtung des wahren 
Mittags mitteld eined Gnomons, genauer dur Beobachtung der Sonnenculmi- 
nation mittel® eined Fernrohres, am genaueften durch Beobachtung der Culmination 
eine Sterneß, deſſen Elemente man genau kennt. Hiernach müſſen felbft die ge= 
naueft gehenden Ubren, die Ehronometer, welche die Zeit nur durch mechanifche 
Borrihtungen dem Himmel nachahmen, corrigirt werben. 

Die Sonnenuhr beſteht aus einer zur Weltachfe parallelen Linie, welche entweber 
durch einen Stab ober durch die obere Kante einer verticalen Meffingplatte bargeftellt n 
und ihren Schatten Auf eine hor. ober vert. Grundplatte wirft; wegen ber toben Entf. 
d. ©. kann diefe parallele Linie als die Weltachſe felbft angefehen werben; und da die ©. 
* jeden T. in gleicher Weiſe um die Weltachſe dreht, jeden T. zu derſelben Zeit wieder 

ieſelbe Stellung zur Weltachſe hat, muß auch die er Linie jeden T. zu derfelben 
Rn ihren Schatten nach berfe ihtung werfen, jo bag man aus der Stellung bes 
chattens die St. erfennen kann. 

Der Gnomon oder Sonmenzeiger if} ein verticaler Stab, der durch bie Länge feines 
Schattens bie Zeit in ungenauer Weile angibt, aber den Augenblid des wahren Mittags bei 
unter Einrichtung ziemlich Icharf anzeigt, da in dieſem Augenblide, der Zeit des ſten 
— der Schatten am un if. Berühmte Sonnenzeiger find ber Obelist 
von mehr als 1007 Höhe, den Kaifer Augufius aus Aegypten nah Rom bringen ließ, der 
Onomon im Dome zu Florenz (1467), beftehend aus einer in 277° Höhe in ber pel 
angebrachten Deffnung, durch welde ein Sonnenbi auf den Fußboden fiel, das wegen 
der großen Höhe eine ftarfe Bewegung hatte und ba grihere auigleit bot; geht von 
der ung ein Loth herab bis auf den Boden, fo gibt die VBerbindungslinie von befien 
Fußpunkte mit dem Sonnenbildchen auch bie Mittagslinie, die Richtung des Meridians an. 
— Eine genauere Beftimmung bes wahren Mittags ift möglih mittel® eines im Meridian 
aufgeftellten — des ſogenannten Mittagsrohres; der Moment, in welchem die S., 
enauer der Mittelp. der S. im Schnittpunkte des Fadenkreuzes ſteht, ift der wahre Mittag. 
uch wenn ein rohr nicht im Meridian flieht, aber um eine vert. Achſe drehbar i 
kann es zur Beſfimmung des wahren Mittags dienen, man beobachtet die 2 Zeiten, in 


— 
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welchen die &. durch das die Mitte derfefben iſt 
aber die ©. feine fo ſcharfe ——— ber Culmination erlaubt — — St., 
man zur genaneften — — Firſt. Ye liegt der Sterne 
ingepun tt zu Grunde; bei modern ift 0 Uhr Stermzeit; derſelbe Punkt bi 
aber auch ben — der : Recta cenfion, welche auf dem alſo in der Richtung 
fichen Bewegung der Geſtirne It wird; folglidy hat ein 6t., ‚der 18° Rectafcenfion 


en Drehun 
‚um 1 Wr Stermeit: Abe: t gibt die A. R. in Graben dt bei der Di« 
viflon durch 15 die Std. an, in we der St. culminirt; ja in vg onomiſchen Jahr⸗ 
oder Ephemeriden ſteht nn R. ge- Fig. 3686. 


infirumentes ben Augenb eine Culm Han 
fo nn bie Zeit biefe® Augeublides durch bie A. R. 
m biefe in Sternzeit erhaltene An 

— —— Sonnenzeit zu verwandeln, 

muß man bie A. R. ber S., bie ebenfalls in ben 
* eriden ſteht, fubtrabiren, mit (365: 366) 
ipliciren und bie SZeitgleihung abbirem 


n. 
p 
big. 368, Dafelbe enthält zunächft vie Te —5** AB um am 8 brehbas, auf auf welcher ſich oben 
—* pr S., links und * * ve —— "bie Bolhöhenftala. * —— han 
man bie Bolhöhe ober ber enge. Dr enben Ories auf und verbindet die 2 Punte 
links und En wie es auf vn a für 50° 500 (Rain) ya M,, durch eine Se 
ind b me man das Sor — A er tr Aber dem Drebp. ( Tunfihtber a 
i un o 
be Kann dreit man bi —* Schiene CD m ihre 


——— Fig. 369. 
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dreben des Federſtiftes T zugewunden wird, wobei das auf bemfelben Stifte figende Sperr- 
rab B & mit dreht und ker dem febernden Sperrhaten O bergleitet, wodurch das be- 
tannte Schnarren beim Aufgiehen entfieht. Der Sperrhaten fügt nämlidy feft auf dem Stirn- 
rade C, das auf dem Federſtifte nicht befeſtigt ift, aber durch das Eingreifen bes Sperrhaleus 
mitgenommen wirb, wenn bie gewundene Feder ſich wieder aufzurollen ftrebt und dadurch 
ben Geberfift in entgegengefester Richtung dreht. Stirnrab greift in das Getriebe D 
und dreht dadurch ben eipe ift, der an feinem Ende den Minutenzeiger trägt und unter 
demſelben das Getriebe P: dieſes greift in ein Rab mit 3mal fo vi nen und das mit 
biefem verbundene Getriebe R in ein Rab S mit 4mal fo viel Zähnen, woburd) fi bag 
Rab S 12 mal langfamer dreht als der Zeigerfiift; um biefes möglich zu madıen, ſigt das 
Rad S auf einer boblen Hülfe, die den en bis unter den Minutenzeiger umgibt und 
den Stunbenzeiger trägt. Die Federkraft muß fo gehemmt und regulirt werben, baß ber 
5 erftift id in 1 Std. nur 1 mal brebt. — ent die —.. der Regulator; 
hatte man die Spinbelhemmung, in zwei Flügel einer Spindel durch bie Un- 
rube hin⸗ und bergefäjleubert wurben und gegen ein Hab des Wertes ſchlugen und fo biefe® 
für einen Augenbiid zurüdtrieben. Diefe Hemmung der alten Spinbelubren machte diefe 
a und erforderte noch eine Regulirung ber fraft durch Schnede und Kette; fie 
ift Daher durch die ruhende Hemmung ber Eylinderubren verdrängt worden. Der Zeigerftift 
jest durch feine Umdrehung das Großbodenrad E, dieſes durch das Getriebe F das Klein- 
odenrad G und dieſes durch das Getriebe H das —— I und dieſes endlich durch ein 
Getriebe das Hemmungsrad K in Drehung. Daſſelhe trägt auf feinem Umfange kleine auf 
Säuldyen — Keile von ausgeſuchter Form weile in den Eylinder L eingreifen, auf 
deffen Adhfe die Unruße M mit der Spirale N fit. Wenn bie wirkt, breben- die 
Keile den Cyl. mit der Unruhe, die Spirale rollt fih zufammen, erlangt dadurch Federkraft, 
vollt ſich wieder auf und dreht dadurch den Eyl. in umgelehrter Richtung, wobei bie Keile 
entweichen und fo da8 Hemmungsrad fi drehen kann, um übrigens fogleich durch Berüh⸗ 
rung des Eyl. mit einem Keile abermals gehemmt zu werben. r noch genauere Uhren 
ift auch diefe Hemm noch nicht wirkungslos genug auf die Kraft ber ubr: für Chro⸗ 
nometer benugt man die freie Hemmung , welche entweder Federhemmung wie in Fig. 370 


Fig. 370. Fig. 371. 


— 





oder Ankerhemmung wie in . 371 if. Solche Uhren, die zu aſtr. Zweden, zur Längen- 
und Ortsbeſtimmung auf S — dienen ſollen, müſſen auch noch Compenſationen —2— 

ſowie eine Einrichtung, daß während des Aufziehens bie Uhr nicht ſtill ſteht, z. B zwei Gehäuſe. 
5 Der Kalender enthält die Eintheilung der Zeit; die ndlage diefer Ein- 
theilung ift das tropifhe Jahr — 365,24 222 mittleren Sonnentagen; der Juli⸗ 
aniſche Kalender (Cäfar 44 v. Chr.) fuchte diefer Länge gerecht zu werben, indem 
nad demfelben alle 4 3. ein Schaltj. von 366 T. auf 3 gewöhnliche I. von 
365 T. folgte. Nach diefer Borfchrift wurden in 100 9. zu 100.365 T. noch 
25 T. zugefügt, während 100 9. doch nur 100.365 + 24,222 T. enthalten; 
demnach waren 100 9. um 1%. zu lang, weßhalb das Concil von Nicäa (325) 
3 T. auszulaſſen anordnete. In dem folgenden Jahrtauſend fuhr man nach dem 
Yultanifchen Kalender fort, wodurd im 16. Jahrh. der kürzefte T. auf den 11. Dec. 
vorgerüdt war, und modurd bei gleichem Verfahren in weiteren 10000 9. ber 


Kerze I Eu Pu 


uhr iittareii. 


Erw 


—* — 
a — 


.des Aufganges a iſt cos a — (90 + d) Cosa, 
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Frühlingsanfang auf Weihnachten gefallen wäre; Papft Gregor XIII. verordnete 
daher, Daß auf den 4. Oct. 1582 fogleih der 15. folgen jollte, daß weiter für bie 
Zukunft jedes durch 4 theilbare 3. ein Schaltj. fein jolle mit Ausnahme der Säcular- 
jahre; diefe follten wieder gewöhnliche I. fein, jedoch abermald mit Ausnahme der- 
jenigen, deren Säcularzabl durd 4 theilbar fei, welche wieder Schaltj. fein follten. 

Nach diefer Verordnung, welcher indeß die proteflanti Länder nach und na 
beitraten a = welder Anflend Se die eh PA Par —e— a — 
beigetreten find, find alfo 1700, 1800, 1900 gewohnliche, 1600 nnd 2000 ba Ben ale re. 
Demnad ——— 400 gregorianiſche I. 97 Echalttage; dies ſtimmt ſehr maß mit ber iR 
heit, weil 400 tropifche I. 400. 0,24222 == 96,58 €. mehr enthalten al8 400.365 T.; 
in doo 9. beträgt alfo der Fehler nur 0,122 T., erſt in 4000 3. 1 T.; demnad muß nad 
4000 3. nod ein Schalttag ausgelafien werben. 

Die Eintheilung des Jahres in Monate und des Monates in Wochen rübrt 
von der Dauer der 4 Mondphaſen ber, welche befanntlich nach dem ſynodiſchen 
Monat == 291/ T. wiederlehren; da nun 12 fynodifche Mon. — 354 T, (da8 
türkifche Jahr) kein bürgerliches J. ausmachen, fo mußten den einzelnen Mon. mehr 
als 2912 X. beigelegt werden, woher e8 kommt, daß die Monpphafen in ven 


erften Vollmonde nad Früblingsanfang fallen folle. 


Der alte Kalender hatte für Sonnen«- 
zirfel, den Mondzirkel und ber 9 Periode 
von 28 J., nach deren Ablauf bir 2; man 
erhält die Nummer eines Jahres 9 abbirt 
und die Summe durch 28 dividi r. Der 
Sonntagsbudftabe ift derjeni un man 

- den 1. Jan. mit A, ben 2. mit E nt dann 
wieder mit A, fo erhält jeder S Lift die 
Belannte Beriode von 19 J.; das auf ben 
1. Ian. fällt, und die Nummer e Zahl. 
Man erhält dieſelbe, indem man N! dividirt; 
der Reſt iſt bie güldene Zahl. ehrt die 
Fo um 3 und dividirt L Zur 

immung ber Oftern dienen nc 


1. ? 
vom Neumonde an gerechnet bezeichnen; ba nad 19 3. jede Monderſcheinung wieberfebrt, 
fo ſtellte man für jedes Jabrh. eine Zafel von 19 Spalten für 19 e Zablen auf, 
ählte vom 1. Ian. mit Lunationsperioben von 29'/s X. und 13 2. bis zum Bollmonde, 
ho erhielt man den Oſtervollmond und durch den Sonntagsbuchſtaben den Tag des Ofterfefteß. 

Anfg. 837. Gin 120d=m hoher Guomon warf zur Zeit bes Sommerſolſtitium einen 584 
22,5dm fangen Schatten, zur Zeit des Winterfolftitium einen ſolchen von 189,2344m, wie 
hoch fland in beiden Fällen bie ©., umb wie groß ift bie Schiefe der Efliptit? Aufl.: 
tang a == 120 : 22,5: a eg ae & == 23° 30°. — U. 838. Die Schiefe 
Ekliptik = und bie Llnge der Sonne find gegeben; bie A. R. und D. de finden. u 
tang & — tang /cos ⸗, sin d == sin /sine. — X. 839. Aus der geogr. Br. « und der D. 
der ©. die Zeit und ben Ort des — — zu finden. Aufl.: Für das Azimuth 
für den Stundenwinkel, d. i. den Winkel, den 
der Declinationskreis mit dem Meridian macht, iſt u el) +6); der 
Stundenwintel dividirt durch 15 gibt bie Zahl des Aufganges nad Mitternacht. — U. 840. 
Die Höhe und das Azimuth der ©. für einen Tag zu finden, an dem bie D. der Some d, 
nnb einen Ort, beflen geogr. Br. = a ifl. Aufl.: sin h = sina sin d; cotga — 
cotg d: cosa. — U. 841. Um welde Zeit fleht an einem gegebenen Orte die Sonne gerabe 
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ae ee ae 2: ee hir 
one S. für einen — Ort die Zeit ju 
— — — und 90 — (a — fo sin !a sm 
— * die eit ift 8:15. — A. 843. einen 
Höhe der Sonne zu e Zeit mal 15 = 5. Aufl.: cos (90 — h) = cos (90 — 
ar ) sin (90 «) con (180-5) nn 
008 q cos s. — U. 844. Die Tagesbauer — en für einen gegeßenen Ort zu eimer 
d. 3 Bart rn Sm 
un une an En Henbrehung # era 3 —— 
radiu —— ufl. man ’/s ( we 2 
ae Dr ſo ergibt sin !/st= y [sinasinb: eos d cos a]. — 6. De au 
bes kürzeften unb bes I T. — — Aufl.: cos at == — tang — — USt. 
—— die Nebendata in 845. zu berüdfichtigen. Aufl.: — — 
b1(0 +4 bo if sin ut en b:cose cosa). — 5 


ar; mie groß if bie Em. ver 6; 

du: 859: sin 8,88 —— 20 0.000 000 M. — U. 849. Der mittlere WBinfelbm. ver 

en en wie groß iR ber Dim. und ber Inhalt? Aufl.: 2.20 000 000 tang 16° 0, 49” 
= 190 009 M.; Bol. = 1300000 Erbinhalten. 


Elfte Abtheilung. 
Die Phrfit der Erde. 


585 Drtsbeitimmung. Die Geftalt, Größe, Maffe, Dichte und Bewegung ber 
Erde wurden in der Phyſik des Himmels betrachtet; der Geſchichte der Erde, der 
Entftehung und Umbildung der Erdſchichten und Gebirgmmaffen ift eine eigene Biffer 
fchaft, die Geologie, gewidmet. Die Bertheilung von Land und Meex, die Glie 
derung der Ervoberfläche fällt der phyſikaliſchen Geographie anheim; das —— 
der Größe der einzelnen Theile, wie auch der ganzen Erd 
eigenen Wiſſenſchaft, der Geopäfle. Uns erübrigt bier die Betrachtung folder En. Er⸗ 
ſcheinungen, denen phyſikaliſche Urfachen zu Grunde liegen. Ein weſentliches Gruud 
element folder Erſcheinungen ift ver Ort derſelben; ein Ort auf der Erbe wirt 
beftimmt durch die geographifche Breite und die geographiſche Län ang, zu deren GOrunud⸗ 
Tage fi von felbft der Weg. bietet. Die geogr. Br. ift der Bogenabſtand eimes 
Punktes von dem Aeq., auf dem Meridian des Punktes gemeflen; die geogr. 2. iR 
der Bogenabſtand des Meridians eines Punktes von dem erften Meridian der Erde 
auf irgend einem Paralleitreife gemeſſen. Leider find verſchiedene erſte Meriviam 
aufgeftellt worden, der von Ferro, der von Paris und der von Greenwih. Die 
Beftimmung der geogr. Br. beruht auf dem Sage: die Polhohe (552.) ift glei 
der geogr. Br.; die Beftimmung der geogr. 2, darauf, daß jedes Geftim in 24 St. 
einen Himmelsparallel von Often nad) Weiten, aljo in 4 Min. 1° durchläuft, Daf 
es in A Min. aus dem Zenith oder dem Meridian eines Ortes zu dem eines ım 
40 nad Welten zu gelegenen Ortes gebt, daß alſo demnad ein Ort um fowiel 
Viertelögrade von einem anderen nad) Weiten zu en if, als ein und baffelbe 
Geſtirn Min. fpäter culminirt Da aud die ©, für jeden 159% weiter 

= 1 St. fpäter culminirt, fo differirt die Zeit zweier Orte für je 15° 


Mi 
Die Meflung der Dr. — — ie —— 
vom NRorbpuntte, —— 3— ‚d. — 


zu —— — tangirt; für eine am- 
Fenfierie Behinen mmung genügt ſcho —— a 
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ranten oder — na ns man mit dem im Meridian auf⸗ 
geftellten Mittagsro She des Polarft. ober irgend eines 
anderen — fo erg ur Hg der St. dur deu Meridian geht, 
und das arithmetifche Mittel nimmt. Sat man Declinationstafeln der &. zur 


Der o man bie g. Br. auch, indem man bie Höhe der ©. A von diefer die 

x ft und den Reſt von 90° fubtrahirt; denn bie Höhe ber S — ſich sufammen 

Höhe des Weg. und bem Abftande ber ©. oem Ben, alle ons be Deel.; demnach 

2 bie —— gleich der Sonnenhöhe weniger deren die Polhöhe if en bag 

omplement ber — Hat man —— der St. zur Sand, fo können 

diefe zu einer fehr genauen Breiten mung dienen. en beobachtet nur Beat —— in 
ein Nichteircumpolarſi. den erfien Berticaltreis äftl. und wefll. vom Zemi 

i. ben Berticaltreis, der durch ben ÖR- und —æe— eht. Aus dieſen 2 — 

— man leicht den Heinften en) des St. vom enitt und dann durch Addition von 


90° feine Höhe; zählt man Bieroon feine Deck. ab, jo hat man mwieber bie — F— 
Die einforhfte Längenbeftimmung —— t —*2— genauer ronometer, deren 
tigkeit. it 3. B. für bie eahet Berönch erfläcke 3. B. von dem € 
eribian mit, einem auf Zeit geftellten C — au — 
überall die Zeit des Chronometers mit der Zeit berührten Orte; —5*— 
beträgt fo eh ee rade, als der Fr beträgt. «A 2" bag 
Ehronometer für Dxt fo viel mal 4 Min. vor, als der Ort Grabe weiter ef Üe Kegt. 


Kommt man z. * ge einem Londoner Chronometer in —— an, wenn —8 rono⸗ 
meter Mittag zeigt, ſo iſt es in New⸗Yorl exſt 7 Uhr Mor langt man an einem fol- 
enden Mittage feines Ehronometers in San Beanziele an, id bort erſt 4 — 
Wide man EN Uhr, wie as bie erften Weltumſegler iSaten, immer nad 
Ortes ftellen, fo würde man bei weiterem Reifen nach Weſten immer weiter in Yen 
urldtommen umb bei einem zen Umkreife um einen ganzen Tag zurüd fein, fo 
beim Wiederankommen in ber — dieſelbe um 1 T. im —— voran wäre und man 
fo fheinbar 1 T. verloren hätte; aber nur ſcheinbar, weil jeder ber zurildgelegten Reifetage 
länger war als ein wirflider T. und zwar immer foniel mal 4 Min., als mau Grabe nad. 
gachen zurüdgelegt bat, wetl alfo alle A um 1 X. länger waren; man bat biefelbe 
zei erlebt, nur einen Sonnenuntergan Umgekehrt wenn man von Often ber 
onne entgegen reißt, wirb jeber T. um To vie viel — 4 . kürzer, als man Grade zurüd⸗ 
legt; man erlebt dann bei ber völligen Keife um bie Belt einen Sonnenuntergang mehr, 
eAvinnt ſcheinbar einen T. — Afien ſind uns in der Zeit voran, der atlantiſche 
Den und Amerifa zuräd; auf dem —— Ocean iſt daher die Grenze. wo zwei um 1 %. 


— Monatsta auf einen Tag fallen, wo man alfo um 1 X. zurück oder vorankommen 
—— ,‚ in der man reißt. 
bierauf beruhende Längenbeftimmung ift auf Schiffen üblich; hat man ein nach 


— Zeit ges ronometer und beflimmt an einem Orte von unbelannter 
e bie Beit, fo ägt bie Länge foviel Viertelgrade, als der Zeitunterichieb Min. enthält. 
— bie Zeitbeſtimmung md ba Ehronometer auf 1 Sec. genau, fo beftimmt man ben 
Ort a den 240. Theil eines Grades, am Aeq. auf 450m, in 5 mittleren Breiten auf 300m 
genau. Da das Ehronometer hier mur ben Zwed bat, anzugeben N das 6 eit am Anfangs- 
fte im Augenblide der Zeit ung ftattfindet, fo kann au hronometer ent- 
hrt werden wenn man ein ea Bat, eine und diefelbe Erie mung gi an 2 — zu 
beobachten; der ve Dateien Orte mit 15 multiplieirt, gibt Längenunterf 
m Grabeg, oder auch der — iſt der —— — en. > „ee 
ſcheinungen lönnen gelten: Blidfeuer d. h. Yenerfignale, welde a ven geehen 
a die Berfinfterung ber Jupitermonde deren Zeit fiir ben — — * in 
ſich führt, und deren Zeit für ben fraglichen Ort man dann immt; eine Mond-" 
Fa wo mau bie Zeitmitte zwiſchen * vollendeten Eintritte Austritte ind Auge 
bie Stellung oder ſcheinbare Entf. bes — ur gerifen Hirt ‚ deren Entf. vom 
‚ wie fie im Aufangsp. ericheint, man in Tab autical — bei 
ai a ee aldi 6 ei Get feine Ze erfordern, | 
rapbie gewor telegraphı e Zeit erfo o 
* aglichen Orte —* Anfau 


te man von dem fr — — * = —— — rt 
ven, um in eitun au enun u er 
oe 16 galo. Strom, al8 auch ber Elektrom und Untere Zeit 


deren Dauer man noch nicht — ſo —— —— „fine Bei na Zeit nad 


— 
— — ti Bi 
fr — * * ee i * — — man 


e28 Die Phnfll der Erbe, 


m Weiten ober ne sun. — tang a fa. — A. 842. 
Aus der H Dec. ver ©. für —— St ie Bei zu — 

Setzt man erg a ud W—h—(a—d)=2y, fo ift sin Yan 
WER die —— 15. =. 843. — —— 


—* co88. — an 844, . Die wen de he gr —— * einer 
gm — a. — 
der Stra lenbrechung 4 und des Sonnen⸗ 


g) == u bes — cos o cos a]. — 9. 846. Die Ränge 
bes Mh en und be® 8 Eli Aufl.: cos Ya t = — tang stanga. — X. 841. 
— Nebendata in 845. zu dfichtigen. Aufl.: Iſt !/s (90 om 
die (OP Hr $ tea 9b, nn [sinasinb: cos e cos a]. — 
Die Yaralaze ber ©, ift 8,89’; ber Rabiub ber Erbe 86 59 M.; —— die Entf. es % 
Aufl; 859. un 000 M. — A. 840. Der mittlere ve Bintelbm. ber 


Eifte Abtheilung. 
Die Phrfit der Erde. 


585 Ortsbeſtimmung. Die Geftalt, Größe, Maſſe, Dichte und Bewegung ber 
Erde wurden in der Phyſik des Himmels betrachtet; der Geſchichte der Erde, der 
Entftehung und Umbildung ver Erdſchichten und Gebirgmafien ift eine eigene Biffen- 
Ichaft, die Geologie, gewidmet, ‘Die Bertbeilung von Land und Meer, die Glie— 
derung der Erdoberfläche fällt der phyſikaliſchen Geographie anheim; das Ausmeſſen 
der Größe der einzelnen Theile, wie auch der ganzen Erdoberfläche gehört einer 
eigenen Wiſſenſchaft, der Geodaͤſie. Uns erübrigt hier die Betrachtung folder Er⸗ 
ſcheinungen, denen phyſikaliſche Urfachen zu Grunde liegen. Ein weſentliches Grund⸗ 
element ſolcher Erſcheinungen iſt der Ort derſelben; ein Ort auf der Erde wird 
beſtimmt durch die geographiſche Breite und die geographiſche Fänge, zu deren Grund⸗ 
Tage ſich von felbft der Meg. bietet. Die geogr. Br. ift der Bogenabftand eines 
Punktes von dem Aeq, auf dem Meridian des Punktes gemeffen; die geogr. 2, ift 
ber Bogenabftand des Meridians eined Punktes von dem erften Meridian der Erde 
auf.irgend einem Paralleltreife gemefjen. Leider find verfchievene erfte Meridiane 
aufgeftellt worden, der von Ferro, der von Paris und der von Greenwich. Die 
Beftimmung der geogr. Br. beruht auf dem Satze: die (552.) ift gleich 
ber geogr. Br.; die Beſtimmung der geogr. 2, darauf, daß jedes Geftirn in 24 St. 
einen Himmelöparallel von Oſten nach Weften, alſo in 4 Min. 19 durchläuft, daß 
es in 4 Min. ans dem Zenith oder dem Meridian eines Ortes zu dem eines um 
40 nach Welten zu gelegenen Ortes geht, daß alfo demnad ein Ort um foviel 
“ Bierteldgrade von einem anderen nach Weiten zu entfernt it, al8 ein und daflelbe 
Geftim Min. fpäter culminirt. Da aud die ©, für jeden 150 weiter weſtlich 
— Ort 1 St. ſpäter culminirt, fo differirt die Zeit zweier Orte für je 150 
1 St.; umgelehrt find zwei Orte um 150 von einander entfernt, wenn ihre 
eit u 1 St. differirt. Hat man daher ein Mittel, den Zeitunterfchied zweier 
e für denjelben Moment feftzuftellen fo bat man auch ihren Langenunterſchied, 
den man bäufig fogar in St. und Min. angibt. 
Die Meflung der geogr. Br. befteht alſo une Abſtand des — 


vom Nordpunkte, feinen kleinſten Abſtaud vom Hor., d. i. von aan. Stelle deflelben 
zu ftuben, Be nen ern rar — sg be Bucht Hr dr an: 
gemäberte Befimmung gentigt ſchon bie 8 345 — eines Quad⸗ 


Ortsbeſtimmung auf bex Erbe. 727 


n i. den Berticalfreis, der durch den Ofl- und Weſtpunkt — b 
un nn | 
90° feine Höhe; zählt man hiervon feine Deck. ab, fo hat man mieber 
de Längenbeſtimmung gejcdyieht mittel® genauer Chrono 
3.8. für bie Sci rt hierdurch ih if. Dean jr! 
eridian mit einem auf deſſen Zeit geftellien Chronometer ee 
überall die Zeit des Chronometerd mit ber Zeit berübrten Orte; bi — 


eht das 
t fo viel mal 4 Min. vor, als der Ort Grade weiter not liegt. 
rono⸗ 


dort erſt 4 — 
eit 


innt fcheinbar einen T. Ofteuropa, Aflen finb nnd in der Zeit voran, ber atlantifche 
en und Amerika zuräd; auf dem großen Ocean ift daher bie Grenze, wo zwei um 1 X. 


Die hierauf berubende — iſt auf Schiffen üblich; hat man ein nach 
Greenwicher Zeit — ronometer und beſtimmt an einem Orte von unbelannter 
e bie Zeit, fo beträgt die Länge ſoviel Viertelgrade, als der Zeitunterſchied Min. enthält. 
d die Zeitbeftimmung und das Ehronometer auf 1 Sec. genau, fo beftimmt man ben 
Drt auf ben 240. Theil eines Grades, am Aeq. auf 450m, im mittleren Breiten auf 300m 
genau. Da das Ehronometer bier nur den Zwed bat, anzugeben, welche at am Anfangs- 
punkte im Wugenblide der Zeitbeſtimmung ftattfindet, fo kaun auch das Chronometer ent- 
behrt werben, wenn man ein Mittel hat, eine und bdiefelbe Erſcheinung an 2 Orten zu 
beobachten; der Zeitumterfchied beider Orte mit 15 multiplieirt, gibt ben —— 
m ober auch der Zeitunterjchieb ift der Läugenunterfchied in Std. Als ſolche Er- 
fheinungen lännen gelten: Blidfeuer d. h. Feuerſignale, welde an beiden Orten geſehen 
werben; bie Berfinfterung ber Jupitermonde, beren Zeit für ben Anfangep. man in Tab., 
bei fih führt, und beren Zeit für den fragliden Ort man dann beflimmt; eine Mond⸗ 
Weigel wo man bie Zeitmitte zwifchen dem vollendeten Eintritte und Austritte ins Auge 
; die Stellung oder ſcheinbare Entf. des Mondes von Br Firſt. deren Entf. vom 
onde, wie fie im Anfangsp. erideint, man in Tab., 3. B. Nautical Almanac bei ng 
—* a ie —— ie: J— er Fr ir — 
raphie moͤglich geworden. ein telegraphı ine Zeit erfordern, To 
ve; — von dem — Orte nur bie — en Anfangep. ober eg N 
zu teleg ang um in dem Zeitunterfchiede auch den Längenunterfchieb zu erhalten. 
aber ſowohl der galv. Strom, als auch der Elektroms. und bie en des Anfers Zeit 
gebrauchen, deren Dauer man noch nicht kennt, fo telegraphirt ber Ort feine Zeit nad 
dem zweiten, ber zweite nach dem erſten; jeber Ort bildet feinem Unterſchied, und das Mittel‘ 
heider iſt bie richti getbifferen Bl man — verfahren, ſo vertauſcht man 
beide App., um —35— bie aus Beinen Verſchiedenheilen derſelben been, audzugleichen, 
ja fogar auch bie beiden xaphiften, um bie „perid Gleichung‘ berfelben, die Ber- 
ſchiedenheit bes Hörens, Auffaſſens, Nieberbrüdens ber en m. f. w. zu compenfiren.- 
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1. Bewegungen des Waſſers. 


586 Ebbe und Fluth (Newton 1687, Laplace 1790). Unter Ebbe und Fluth 
verfteht man das täglich zweimal erfolgende allen und Steigen des Meeres; daſſelbe 
ift nicht merklich in Binnenmeeren und in folchen Meereötheilen, die durch enge und 
weitläufige Meeresarme mit den Weltmeeren in Verbindung ftehen, wie in der Oft- 
fee, fowie auch nicht auf 1 em Weltmeere fern vom Lande. An den Küften ver Welt⸗ 
meere beträgt die Fluthhöhe durchfchnittlih 1m, etwas höher ift die Fluth an Oft- 
als an Wefttüften, noch höher in engen Armen der Weltmeere, wie im Canal bis 
62, am höchſten am binteren Ende geſchloſſener Buchten folder Arme wie bei 
St. Malo 16”; die Fluth verflacht fich fehr, wenn fie durch ſchmale Meeresengen 
in weite Seitenbeden tritt, erhebt fi) aber wieder in engen Hinterbuchten; fo ift 
fie an den Vorderküſten des Mittelmeeres kaum Im, bei Venedig 1,30. Ebbe 
und Fluth hängen mit dem Monde zufammen; dies zeigen folgende Erfcheinungen: 
1. die Sluthwelle gebt wie der Mond jeden Tag von Often nady Welten um die 
Erde, fo daß fle auf offenem Meere ſich durch eine weſtliche Strömung anzeigt, 
und daß die Verbindungslinien gleichzeitiger Fluthorte (Whewelld Iſorachien) für 
große Meere eine meridionale Richtung haben. 2. Die Fluth tritt durchfchnittlich 
jeden Tag 50 Minuten fpäter ein. 3. Die Ylutb findet ftatt zur Zeit der oberen 
oder unteren Culmination des Mondes, die Ebbe zur Zeit des Auf- oder Unterganges 
defielben. 4. Die Hochfluthen oder Epringflutben treten zur Zeit der Syzygien, 
bei Neu: und Vollmond ein, die niedrigften oder Nippflutben zur Zeit der Quadra⸗ 
turen, beim erften und legten Viertel ; hieraus folgt, daß aud die Sonne mitwirft. 
5. Die höchſten Fluthen finden ftatt, wenn die Syzygien zufammenfallen mit Beri- 
gäum und Perihelium und mit einer Finfterniß. 6. Die Fluth ift höher zur Zeit 
der Aequinoctien als in anteren Zeiten, höher im Winter al8 im Sommer. 7. Die 
Fluth nimmt mit der Entfernung vom Aequator ab und verfchwindet in 650 Br. ganz. 

bb uth find eine Wirkung der iedenen Anzi des Mon 
die Oberfläche ya ittelpunft der Exbe. va M ift —* dern n Su 
(Big. 372) der Erboberfläche, d. i. dem, für Ne —— oben culminirt, um '/eo näher als 


ttelp. c und von dem entfernteften 
Big. 372 Punkte b der Erbe, b. i. für melden er 
Ss unten culıninirt, um '/oo weiter entfernt, alß 


von dem Mittelp. c; folglich wird ber nächfte 
Punkt a ſtärker angezogen als der Mittelp. c, 
muß mehr nach dem M. zu fallen als diefer 
und muß fi daher, wenn bie® möglich if, 
vom Mittelp. entfernen; möglich ift e8, wenn 
fi) an diefem Punkte Meer befindet, weil bas 
Waſſer beweglich iſt; es muß ſich, daun das 


— 





daher weniger noch dem M 
biejer, muß ſich Bahr ebenfall8, wenn mög- 
. li, von diefem entfernen, b. de» 
ne * ſinbliches Waſſer muß ſich heben. Es findet 
daher ein Steigen bes Waſſers, Fluth, ſtatt für die 2 fte a und b, welche der DR. den 
} fin und dem tiefften Stand einnimmt; zwiſchen diefen Stellen in der Mitte befinden fich die 
eribiane, für welche der M. auf⸗ oder umtergebt; von biefen Stellen f und d muß Wafler 
nah den Fluthſtellen Kinfinten, um bort ben durch das — entſtehenden leeren Raum 
auszufüllen, das Waſſer muß alſo an dieſen Zwiſchenftellen fallen, hier iſt Ebbe. Eine ſolche 
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Stelle f geht in 24 St. um bie ga a alſo in 6 St. bis an bie er in 
12 St. bis an die folgende Eb e 

Da aber der M. jeden T. 50 Min. jpäter cufminirt, an, aud die Fluth für einen und 
denſelben Ort * T. 50 Min. ſpůter En 

die * M. mi 


als bei onnen th ift — etwa *!/s ber er ben Sn ygien, 100 
die 3 35 er iR ar Richtung leben, fällt die Sonnenfluth auf biefelben Puntte wie bie 
———— die beiden Sen verftärten ſich, bie Fluth ift am Ag in ben Quadra⸗ 
turen aber geh bie S. für bie Orte auf oder unter, für welde ber M. culminirt, bie 
Sonnenebbe Fällt 

Diefe Wirkungen find um fo flärker, je näher die beiden W eitförper der & fommen, und 
ie mn, biefel en in eine nung — der Erbe fan und eine oe im Laufe bes — 


in Benin alfo Ba a Die —2* tt den — eine I 
if bie Siatng um m je Mi, je gräter | 


he 


Aus der Ebbe und —2— Rant (1754) und ‚Mayer (1848) eine nase 
en, Yan I ver⸗ 


t w. 
4 ſich Km Gatten abet on — * — die 


5 ee —* — was nicht der Fall iſt. Außerdem ift bie em eit des Mondes 
bon 200° v. Chr. gemefien worden und kann für alle golggeiten aus Finſterniſſen 
993 eſchloſſ ergibt, die man aus den 
4 000 jährigen Schwantungen der der Erdbahn erklärt. Hiernach müßte die Acc. 
immer dieſelbe fein; wenn aber bie ageslänge — hätte, fo müßte die Acc. in 
einem jetigen Jahrh. größer fein, und zwar müßte bie L änge des M. 3 Bogenmin. mehr 
betra en Den fih bie € Tageslänge nur um 0,01 Se. verkürzt hätte. Da num dies nicht 
der ‚ fo Hat die Tageslänge fich nicht verkürzt, die Erde bat fih nicht zuſammen⸗ 

nn te Wärme ift conftant geblieben; was fie durch Ausftrablung verloren bat, hat 

e dur ie Sonnenwärme wieder gewonnen; hierauf deuten auch verfchievene meteoro- 
logifche Angaben aus alter Zeit (Paläftina zu Moſes Zeit), Nun haben aber neue Berech⸗ 
nungen ded M. von Delaunay und von Adams Ka daß die Acc. aus der Exc. berechnet 
um 6 ©ec. kleiner ift als die Beobachtungen ergeben, daß alfo bie Kageslänge zugenommen 
haben muß und zwar um 0,01 197 Sec. in 2000 Sabren. Kant hatte dies Ichon daraus 
de chloſſen ar be — hinter dem Meridian des Mondes immer etwas zurückbleibt, 

aͤlſo ð ich von demjelben ſteht, daß alfo der Mond auf dieſen Wafferberg eine Anziehung 

—— ſten EN entgegengefett der Rotationsrichtung ausübt, wodurch bie Rotationdzeit 


n 
Hg bie bis heute unerflärt, gebliebenen geologifchen rer achen des öfteren Ver⸗ 
fenten® ganzer Continente in das Meer und der Eisyeiten find in ber lebten 
Bat durch die Ebbe und Fluth erklärt worden (Schmid 1969 Belanntlich hen die 
Theile der Erdrinde bis in unmeßbare Tiefen hinab aus Sci — welche durch 
die einerungen von na und Pflanzen ihre Abſetzung aus Meeren beurkunden 
alſo eine Verſenkung ber Kontinente unter das Meer unmiderfprechlich en. die man 
nur —— durch benachbarte Hebungen, durch Auswafchungen u. |. m. erklärte. 
u Theorie benutzt bie befannte Wanderung bes Perihels der Erbe, das EN = 


ftattfindet und I 21000 J. die Ekliptik burchlähnft AD daß es Be in ben 
vu Südens fällt und diefen dadurch um 8 T. verlürzt. im Sinne 
bes Südens auf die füblichen Meere nr — a Nähe, bie 
Sommerfonnenfluthen des Südens find als die bes SRorbent, gelangt daher im 
Sommer bes Sildens dorthin eine DB an in a Somnier ai 
ao wieber me rt, weil gm ei Bat bet, und melde auch du — 


Winterfluthen nieht volMänbig Eormbenfirt a. — gelangt 5000 I. iang jebee 
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8 Waſſer nad) dem Süden und bewirkt bort ein allmäliges Steigen ber Meere, 
nit blos die Beobachtung beſtätigt wird, ſondern auch die geringe Landmenge "bes 
Sübens erflärt. Im ben folgenden 5000 3. fällt das Peribel mehr in die Aecquinoctien, 
in dem — —— Zeitraume in unſeren nordlichen Sommer; folglich wird in 


dieſem ſich in gleicher bie Meeresmenge bed Nordens vergrößern, bie nördlichen Con⸗ 

— —— überfluthen, während bie des Südens neu aus den Meeren hervor⸗ 
demnach wiederho die Berſenkungen in Perioden von 21000 Jahren. Diejeni 

ke nun, melde ale enthält, muß fchon durch die große Wärmeca 

des Waſſers eine geringere Temp Iten, fie muß außerdem bar * Ang a Ber- 

dunftung und —— eine 3 e Wärmemenge — ven; hierd chon 

bie gr übhälfte, das ge iſes am no bie ſuͤdliche 


Eiszeit. FE führt aber auch noch an, Bann bie — er des ſüdlichen Sommers 
nicht durch die größere Sonnennähe compenfirt werbe bie Stang be — durch 
die größere Sonnenferne in dem längeren Winter aufgehoben wird, daß alfo 

Sommer und ee gay Winter der Südhälfte durch Sabrtaufende Finden berfelben 7 
eiue bedeutend mi Temp. verſcha en; hierdurch erklärt ſich dann aus 

die Eiszeit des ge die Thatfache, daß bort in ber Breite von Rom Gletſcher Fer ins 
Meer ragen. Da mit dem Wandern bes Perihels auch der Ueberſchuß bes über 
den: Sommer nach Norben gelangt, fo — in 10000 Jahren bei uns nicht blos wieder 
allgemeine Ueberfluthung, fonbern auch Ciszeit herrſchen. 

587 Die Meeresttröme beftehen aus — Fließen des Meerwaſſers nach beſtimm⸗ 
ten Richtungen. Der mächtigſte Meeresſtrom iſt die äquatoriale Strömung, welche 
in den tropiſchen Weltmeeren von Oſten nach Weſten in einer Br. bis zu 450, in 
einer Mächtigkeit bis zu 2000m und einer Geſchw. von 12 ſtattfindet. An den Oſt⸗ 

küſten der Continente werben fie abgelenkt und biegen nach Norden und Süden, wobei 
fie durch die Drehung der Erde allmälig eine Richtung nad Often erhalten; der 
mächtigfte diefer abgelenften Ströme ift der Golfſtrom, der in einer anfänglichen 
Breite von 30—40 M., aber mit allmälig zunehmender Breite und abnehmender 
Geſchw. Wafler von einer Anfangstemp. von 30° an die Wefttüften von Europa 
bis nach Spigbergen hinauf befördert. Zur Compenfation fliegen Polarftröme nad 
dem Aeq. Hin, die durch die Drehung der Erde ällmälig eine Richtung nach Weiten 
erhalten; wichtig find der arktiiche Strom, der aus dem Eismeere und der Davisftraße 
fommend an den Küſten von Rordamerifa binabfließt, der Humboldtſtrom an den 
Küften von Chile und Peru und ver antarktifche Strom, der fi im Süpen in den 
atlantiſchen Ocean ergießt. Für die Entftehung der Meeresftröme führt man mehrere 
=. n an: 1. Unterfchied in der Temp. des tropifchen und des polaren Waſſers. 
be und Fluth. 3. Die in den Gegenden der Wendekreife vorherrichend nach 
Gef gerichteten Winde. 
- . Im den pol. Gegenden if das Wafler ca. 30° kälter als in den trop. und ift bort 
viel ſchwerer als bier; es berrfcht deßhalb in den Tiefen der Polarmeere ein Ueberbrud nach 
ben Tropen bin, vermöge befien das Wafler in ber Tiefe von den Polarmeeren nad dem 
Aeq. ſtrömt; hierdurch erklärt fih, warum über Untiefen bie Temp. bed Waffers fo * 
nach unten "abnimmt, indem ber falte Bolarftron über ben Bipiel ber Untiefe weg 
muß, fowie warum am Aeq. in ber Tiefe das Meer oft nur eine Temp. wenig en 
zeigt; durch os untermeerife Borbringen des Polarwaflers und durch das rafche Ber- 
bunften an ber Oberfl. muß das Waller am Aeq. aus der Tiefe in bie Höhe fommen, kann 
aber jeine ‚geringere Ziefen- und polare Geſchw. von Weiten nad Oſten nicht fofort auf 
geben , N t, deßhalb gegen die oberen angrenzenden Meereötheile ſcheinbar nad Weiten 
zurüd, d h. bat Ir Ra tung nad Welten. Verſtärkt wirb dieſe Wirkung durch bie Fluth, 
ia er einer nad en fortichreitenden Welle beftebt, ſowie durch bie Einwirkung 
ber 2 Oftwinde, welche beiberfeitö au den Wenbekreilen berrf und daher das Waſſer 
ebenfall® nach Weiten treiben. Daß eine Bu — möglich iſt, zei * das indiſche Meer, 
wo die im Winter und Sommer in ent egengeiet ihtung wehenden Monſune auch ent⸗ 
gegengeſetzte Meeresftröme erzeugen. Solche von Winden erzeugte Ströme nennt man Drifte. 

588 Die Sühwafieriträöme. Das vom Deere verdunſtende Waffer wird als —— 
dampf durch Diffuſion und durch Winde auch über die Continente getragen, wird 
durch Abkühlung condenſirt, und fällt fo frei von Salzen als Süßwaſſer in Form von 
Regen, Schnee u. ſ. w. auf die Erde nieder, ſammelt ſich in Bächen, Flüſſen und 


Die Süßwaflerfirime. — Die Eisſtrome oder Gletſcher. 81 


Strömen (f. 178.) und wird fo in das Meer zurüdgeführt. Ein Theil fidert aud in 
die Erde ein, ſammelt fi in Adern, die zufammenfließend ein Wurzelſyſtem bilden 
und vereinigt als Quelle zu Tage treten. Kommt eine Quelle aus größerer Tiefe, fo 
nimmt fie an der Erdwärme tieferer Schichten Theil und tritt als warme Duelle oder 
Therme zu Tage; eine ſolche ift auch immer Dineralquelle, d. h. enthält mineralifche 
Stoffe in größerer Menge gelöft, obſchon es auch falte Mineralquellen giebt. Iſt die 
Ader der Quelle Awifchen Waſſer nicht durchlaſſenden Schichten gefpannt, fo kommt fie 
als Springquell zu Tage, der auch künftlich mittel Durchbohren der oberen nicht 
durchlaffenden Schicht als artefifcher Brunnen emporfprudeln kann. Intermittirende 
Quellen find ſolche, welche abwechſelnd fließen und nicht fliegen; fie beftehen entweder 
aus einer Steinhöhlung mit einem fchenfelheberartigen Ausflußlanal, oder aus einer 
Höhlung, in welcher ©ad- oder Dampfprud wie beim Heronsball das Wafler durch 
einen auffteigenden Kanal austreibt, oder wie bei den Geiſern aus emem boben, ſenk⸗ 
rechten Steinrobre, das ſich von unten mit allmälig fleigendem heißen Waſſer aus⸗ 
füllt, das dann durch von unten eindringenden ‘Dampf unten allmälig bis zum Siede⸗ 
punfte erhigt wird, der dem großen Drud der Wafferfäule nahezu entipricht, und, 
wenn eine von den immer auffteigenden Dampfblafen den oberen Theil der Säule für 
einen Angenblid hebt, nun bei vermindertem Drude plöglich eine große Dampfmenge 
entwidelt, welche die Waflerfäule hinaus ſchleudert. 
Der en: großen Cinflug auf es zu flatten, wenn bern auf eine nicht buschlaflende 

Schicht trefien, großen Einfluß auf N ee bat das Material, die Lage und Neigung ber 
Erdſchichten, F Witterung und — Aus ie ößeren Tiefen bie Quellen 
fommen, nnd je ——— ihr —— ſt, deſto — Angiger werben Pi von ber 

Witterung; hmen in trodenen Zeiten der verfiechen Eine 
Duelle ift eigen * —* eine Therme, wenn ihre Temp. die — des Sri Werke; t; 
fie ift um fo heißer, aus je größerer Tiefe fie ommt. Ein — — Brunnen entſteht 3 3* 
wenn eine mu ſormi ige, fen ende Sand» a Ka auf be bie: he en pt 
zu Tage tritt, zungen 2 waſſerdichten Thonfchichten Ti co au 
—X e ae ibt fo den tiefften T Ehelen na ben Sun, nt —— On Dr * Ex = 
an — —* durch ein Bohrloch nahe bis zur — 


iu g hemmen, Bat a2 ick einen ſchenle 


ießt nach der Theorie des Hebers (194.) das Bafe: aus, wen es bis an Hi 
des Hebers geftiegen hr und hört 9 zu fließen auf, wenn es in der ent no 

der Ausflu a efimfen if. Manche Ouellen führen eine en € Kohlendio * 
mit ſich, we dem Spiegel in einem Behälter fih zu großem ru an = 
fann; der anfänglih Mare Strahl wird nach oben perlenb und immer 

unter bem geringer werbenben Drude ſich das ©a8 flärker und „oft fo art —eã ſ DaB 
der Strahl geſchleudert wird (Sprubel in Nauheim Birffanmfeit bes Stroft 
und bes Hi auf der Infel Islaud, we a 19 Feen 7— aroifeengeit ten Waſſer⸗ 
arben von 1° bis 12m Höhe aus Idienbern, e adenzie and Bu nfen su 


ämpfe, welche vor dem Ausbruche über dem Ba — in einem unterirbife 
angefammelt haben. Biel verwidelter find bie Erſcheinungen am großen —5 — der 
—A— ſeines Gehaltes an rg mm Kiefelfäure allmälig Hein Rohr und fein oberes Aus⸗ 


mmer höheren ſich erſt 
* ahn fih nah einem Ausbruche das auffteigende 
—5— er umter den Siedep. ab, er su aber durch ale ar. Pr lafen, bie fich con⸗ 
edep., welcher dem berliegenden abe 
änle entfpriht; von da an Fin gt das Wafler am zu — zuerſt dünne, daun 
— fleigen auf, heben kleinere Waſſerſäulen zu ‚mißlungenen Eruptionen“, bis die 
ng mehrerer Dampiblaſen eine größere Wa Eule bebt, und dadurch den Drud in 
der Te des Rohres Y — daß dort plöglich eine große Dampfmenge entſteht und 
dos Wafler bis dom hoch ſchlend 


—— Gisftröme oder se Mit der Höhe nimmt bie Zemp. ab; folglich 589 


find die höheren Theile hoher Gebirge fo kalt, daß der dort im Winter gefall ene 
Schnee während des Sommers nicht wegſchmilzt; die Grenzlinie, oberhalb deren 
der Schnee im Sommer den Boden bededt, nennt man die Schneegrenge; ihre Höhe 
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hängt von der geogr. Breite ab, fie liegt bei zunehmender Breite immer — ſo iũñ 
fie am Aeq. 5000”, in Feuerland und Lappland nur = 10005. Doch bla ie 
auch von der Menge der Nieverichläge ab, liegt bei ftärkeren Schneefällen tiefer: 
jo ift fle 3. ®. am Südabhange des Himalaya tiefer als am Nordabhange. De 
nicht ſchmelzende Schneemaſſe wird durch Regen⸗ und Schneewaſſer, mit dem ik 
zuſammenfriert, in eine körnige Maſſe, ven Firn verwandelt, und endlich im ve 
von der Höhe ausgehenden Thäler Hineingebrängt, mo fie Eißftröme oder Gfetihe 
bildet, die in den Thälern meilenweit und bis Taufende von m unter Die Schee 
grenze herabgehen, in einer Mächtigleit von mehreren Hunderten m die ganze Breie 
er Thäler erfüllend. Obwohl die Gletſcher fcheinbar aus compactem, pradituel 
lau Eiſe befteben, fo find fie doch körnig und von zahlloſen Wefleräderchen Dun 
zogen, und daher durch Regelation (409.) gegen Drud plaſtiſch, füllen jede Thai: 
änderung aus, bewegen fi als plaſtiſche Maſſe wie ein Strom mit einer Seide. 
von 3m per St. das Thal hinab, und nehmen, obwohl fie bei jever Dehnung verken, 
fo zu tiefen Gletſcherſpalten Veranlaſſung geben und bei einigermaßen ſtarlen 
Gefälle zu Gletſchercascaden zertrümmern, doch unterhalb folder Stellen wieder 
compacte Form an. Die Urfache diefer Bewegung ift die Schwere und Der Dad 
von oben, auch der Drud des gefrierenden und fich ausdehnenden Wafler® in bes 
Haarfpalien, welches aber nur Dadurch gefriert, daß nach der Theorie der Regelatime 
der Drud den Gefrierpunft des Eifes alfo auch vefien Temp. erniedrigt, währe 
das ringsum liegende Waſſer, das durch Spalten entweichen kann, nicht gepreft & 
und daher gefrieren muß. Die Geſchw. des Gletſchers ift im Sommer — al 
im Winter, im Bette und am Rande Heiner ald ın der Mitte, 
gezogene gerade Streifen ſich bald in der Mitte nach unten krumm biegen. Bon vn der 
Thalwänden berabfallende Steine und Erdmaſſen bilden allmälig zur Thalricktuug 
parallele Wälle, die Seitenmoränen, aus denen bei der Bereinigung zweier ober 
mehrerer Gleiſcher Mittelmoränen entftehen, während fie am Ende des Gletſchen 
wo aus blauem Eisthore ein Bach hervorquillt, ſich zu hügelartigen Enbmoränes 
vereinigen (Gletſchertiſche, Gletſchermühlen, Schliffe). 

Daß die G. ſo tief unter die — renze herab, bis in die —— menſchlicher Bor 
nungen gehen, liegt darin, daß ſie in den ern weniger ſtark von der S. werben, 
pop: bo zum — des Eiſes fo große Wärmemenge nöthig iſt; fo reicht der 
Grindelwaldgletſcher bis zu 1000m herab. Der — Alpengletſcher, das Eismeer, eu 
nei durch Bereinigung dreier Eisthäler, hat daher I Voränen; au e8 drei Caſcaden 

— nen ift die des unteren Endes, bes — des et ne gewaltige Mittel 
mer mit a Steinblöden bat der ee ber bur ber 
chredhorns und des Finfleraarborn en Das Mer de glace ii 


irnfelber bes 
= t ale 2 M. lang, 1000m breit und wohl 500m 5 der untere Abhang, ber glacier 
des bois, fiebt od ie ein Eisberg aus. Außer a A noch vie ® 
ringsum ſchmelzen kamz, 


onuflheen, große Steinblöde, unter denen das Eis nicht, wie Karten * 
Platten 


Inne Blatt 
dunkle —E ſaugen die Wärme ſtärker ein, ſinlen daher in den Gvie en fein Bet 
und werben bort durch den gewaltigen Drud zu feinem Staub zerrieben, der ben Gletfdier- 
bach trübt; vorher fchneiben fie * e er Sletfderbett‘ das von — 
ſon glatt geſchliffen — en 
erkennen. Die G. hat ee an den und Gebäuben erlaunt, tw 


unb daber j 100m zuri dat ei — —* ve ie genatige —— — 
u nad) ftarten — weit enge für die Kraft des ©. — 
x ekehrt ziehen ſich in fchneearmen 3 eiten bi — au, wie z. B. j — 
chweizergletſcher — find ae im a Sn act aud mod 
darin, da eb Be na N 6 on der = nder * in ar liche zertiäftet 
m zeit gi Jura ımb nad ; man ſicht 
nit nur ge — 5 — ” a eo aus benen znande 
Berge ber ——— —2 aus fortgeführten Steinblöden von — ve 
I 3. B. im Jura nn Die Kidlengletiger gingen damals, wie jet in vw 
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ın das Meer berab, das Rußland und ln üiderflutbete; von deren Enden ri 
Eisberge 108, melde —— Granitbloͤde mit forttrugen, bie lange Zeit unter Im 
amen ale e, erratifche Blöde, Hünengräber für die Geographen em a. waren. 
Die Bletjchermühlen, runde Gruben im @leticherbette, welche ber ende Gletſcherbach 
durch etriebene harte Steine allmälig ausgeſchliffen bat, und andere Gletſcherſeltſamleiten 
find im hergarten zu Luzern blos gelegt. 


2. Bewegungen der Erdrinde. 


Erdbeben bezeichnet eine plötzliche Erſchütterung der Erdrinde von innen heraus; 590 


die Bewegung iſt hierbei entweder vertical, ſtoßartig (Erdſtöße), oder fie geſchieht in 
Wellen, oder fie ift drehend, der feltenfte aber gefährlichite Fall. Die Ervbeben 
find fo Häufig, daß wohl jeven Augenbltd die Erde irgendwo erzittert; fie find be- 
fonver8 häufig in vulcaniſchen Gegenden, aber auch in anderen nicht felten. -Die 
Dauer beträgt meift nur wenige Sec.; die Ausdehnung ift fo groß, daß der Er- 
ſchütterungskreis, in deflen Mittelpunkt die Bewegung ftoßartig am ftärtften ift, 
und in welchem ſich die Bewegung der Wellen nad allen Seiten fortpflanzt, ſchon 
1000 M. Radius zeigte; indeflen iſt der Radius nicht derjelbe nad allen Rich— 
tungen, fo daß alſo da8 Material der Erprinde von Einfluß if. Die Geſchw. der 
Fortpflanzung beträgt nad Humboldt 5—7 M. Dem Eintritte der Erfcheinung 
geht Häufig ein unterirdifches Rollen voraus; auch find Erpftürze, Erdſpalten, Gas— 
ausbrühe manchmal mit derfelben verbunden. Am Deere zieht fich das Wafler 
zuerft zurüd und ſtürzt dann weit über das Ufer hinaus. 
Zur Ermittelung der Stärke und der Richtung dient das Seismometer von 
Cacciatore, beftehend aus einem mit Duedfilber gefüllten Gefäße, das gerabe über dem Queck⸗ 
filber 8 den Weltgegenden entiprechende Löcher” bat, unter denen Becher fteben; aus ber 
Stellung des Qu r empfangenden Bechers und ber Menge deſſelben zieht man — 
auf Richtung und Stärle. t eine Stadt in den Mittelp. eines Erdbebens, fo iſt fie ın 
einem Moment ein Schutthaufen (Tiffabon 1756, Catania 1783, Karacas 1812); doch auch 
noch entfernt vom Mittelp. wirkt ein ſtarkes Erdbeben zerftörend, weil irgend ein hoher 
sanaı) fih in kürzeſter Zeit auf beiden Seiten eine® unter bemfelben berlaufenden 
Wellenberges befindet und daher bie flärffien Richtungsänderungen erleidet; dies erklärt, 
warum felbft auf dem Meere die Maftbäume der Schiffe zerfplittern. Weber bie Urſache ber 
Erdbeben ftehen ſich drei Anfichten einander gegenüber: 1. Die vulcaniftifche Anficht; die 
täglihen Veränderungen der Lufttemp. werben im Erdboden ſchon in Im Tiefe ganz un- 
merflih, und in 20m Tiefe ift auch der Unterfchieb der Jahreszeiten ohne Einfluß; e& herricht 
dort immer die mittlere Temp. bes Ortes (f. Phyſik der Luft). Bon biefer unveränber- 
lien Schicht an nimmt die Temp ber Erdrinde, jo weit man bis jett beobachten konnte, 
durchſchnittlich für 30m um 19 zu. Hieraus folgt, daß fhon in 1 M. Tiefe eine Temp. 
weit über dem Siedep. und in 10 M. eine Temp. herrſchen muß, in ber alle befannten 
Stoffe fhmelzen. Wenn nun Waller in ſolche Tiefen gelangt, jo muß es in Dampf von 
ehr hoher Spannung verwandelt werben, der im Stande ill, bie Erdſchichten el zu 
ben. 2. Die neptuniftifche Anficht führt biergegen (Mobr, Geſch. der Erde) an, daß ber 
ampf in jeder Schicht der Erbrinde noch nicht Die Temp. für die Spannung befige, die 
zur Yebun — In Nah diefer Anfiht kann das Sidermwafler der Erdrinde beionbers 
ın Kalkſchichten % ngen auswaſchen oder auch Schichten fo pord8 machen, daß barliber 
liegende Schichten einftürzen und dadurch Stöße erzeugen. 3. Die aftronomifhe Anficht 
(Halb 1869) erflärt die Erdbeben als eine Kolge der Fluth des Teurig- Mifigen binneren, 
a bie flüffige Maſſe als Fluthwelle genen die feſte Rin re 
ie Vulcane find Berge, welche die Fähigteit haben, Dampf und Rauch, Stein: 591 
trümmer, Rapilli genannt, Schlamm und Aſche, fowie feurig flüffige Gefteinsmaffen, 
Lava genannt, auszuſtoßen. Dan unterfcheivet thätige und erloſchene V.; hie thä- 
tigen tragen im Rubezuftande eine Dampfläule, die im Eruptiondzuftande zu einer 
feurigen Rauchſäule wird. Erloſchene B. verhalten fi ganz wie andere Berge, 
doch kam ſchon ein Wiedererwachen der Thätigleit vor, z. B. beum Veſuv. Der Berg 
ſelbſt ift gewöhnlich erſt durch die vulcaniſchen Kräfte gebildet, meift kegelförmig 
und hat oben eine trichterförmige Deffnung, Krater genannt, deren Boden im Ruhe: 
zuftande aus erbärteter Lava, oft noch von dunkler Rothgluth befieht von schfzeidhen 








782 Die Phyſik der Erbe. 


hängt von der geogr. Breite ab, fie liegt bei zunehmender Breite immer tiefer; fe & 
fie am Aeq. 5000”, in Zeuerland und Tappland nur — 1000". Doch biep % 
auch von der Menge der Nieverichläge ab, liegt bei ſtärkeren Schueefällen tiefer 
fo ift fle 3. B. am Südabhange des Himalaya tiefer ald am Nordabhauge Die 
nicht ſchmelzende Schneemafle wird durch Regen umd Schneewafler, nit vem fr 
zuſammenfriert, in eine körnige Maffe, ven Firm verwandelt, und endlich in in % 
von der Höhe ausgehenden Thäler hineingedrängt, wo fie Eiöftröme oder GSlethe 
bildet, die in den Thälern meilenmeit und bis Taufende von m unter die Schece 
grenge herabgehen, in einer Mächtigfeit von mehreren Hunderten m Die ganze Beer 
er Thäler erfüllend. Obwohl die Gletſcher Icheinbar aus compactem, pradktud 
— Eiſe beſtehen, ſo ſind ſie doch körnig und von zahlloſen Waſſerãderches bus 
zogen, und daher durch Regelation (409.) gegen Drud plaſtiſch, füllen jede The 
änderung aus, bewegen ſich als plaftifche Maſſe wie ein Strom mit einer Beim 
von Im per St. das Thal hinab, und nehmen, obwohl fie bei jeder Dehnung reifer 
fo zu tiefen Gletſcherſpalten Beranlaffung geben und bei einigermaßen flariem 
Gefälle zu Gletſchereascaden zertrümmern, doch unterhalb folder Stellen wire 
compacte Form an. Die Urfache dieſer Bewegung ift die Schwere und ver Duni 
von oben, aud der Drud des gefrierenden und fid) ausdehnenden Waſſers in de 
Hanrfpalten, welches aber nur dadurch gefriert, daß nach ber Theorie der Regelatim 
der Drud den Gefrierpunft des Eiſes alſo auch deſſen Temp. erniedrigt, währen 
das ringsum liegende Waffer, das durch Spalten entweichen fann, nich? geprekt & 
und Bi gefrieren muß. Die Geſchw. des Gletſchers iſt im Sommer größer au 
im Winter, im Bette und am Rande Meiner al® in der Mitte, weßbalb gar 
gezogene gerade Streifen fih bald in der Deitte nach unten krumm biegen. Bon in 
Thafwänden herabjallende Steine und Erdmaſſen bilden allmälig zur Thalridktes; 
parallele Wälle, die Seitenmoränen, aus denen bei der Bereinigung zweier ode 
mehrerer Gleiſcher Mittelmoränen entſiehen , während fie am Ende des Gtetichen, 
wo aus blauem Eisthore ein Bad) hervorquillt, fi zu bügelartigen Endmoräsn 
nn‘ — Gletſchermühlen, Schliffe). 


G. fo tief unter bie den Kern —— u — ri age Bor 


en ch zum Schmelzen des Eifes eine jo große Wärmemenge a a ei RT ber 
uch Kerne bis zu 1000m herab. Der er ar — 
nt Sud ereinigung breier Eißthäler, bat — 4 Woränen; Ko eat es — — 
in ’ 


—— des ————— und des ———* A * Mer de —— a 
= r er ıM. — 1000m breit — wohl 500m Ser od 2 untere nd vie Sen 
orän 


in ben Jura umb 
be ni = 3 — en auch aus — aus — 
ben, ſowie er fortgeführten Gteinblöden von — be 
Die Kidlengletſcher gingen damals, wie jekt in niaud, bis 
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das Meer — das Rußland und d überfluthete; von deren Enden riſſen 
Eisberge 108, welche —— Granitbloͤde mit forttrugen, die lange Zeit unter dem 
amen Finblinge, erratifche Blöde, Hünengräber für die Geographen ein a waren. 
i len, runde Gruben im Gletſcherbette, welche ber ftürzende Gletſcherbach 
urch iebene harte Steine allmälig ausgeſchliffen hat, und andere Gletſcherſeltſamleiten 
find im chergarten zu Luzern bloß gelegt. 


2. Bewegungen der Erdriude. 


Erdbeben bezeichnet eine plögliche Erſchütterung der Erdrinde von innen beraus; 590 
die Bewegung ift hierbei entweder vertical, ſtoßartig (Eroftöße), oder fie geſchieht in 
Bellen, oder fie ift drehend, der feltenfte aber gefährlichfte Fall. Die Erobeben 
find jo häufig, daß wohl jeven Augenbltd die Erde irgendwo erzittert; fie find be- 
ſonders Häufig in vulcaniſchen Gegenden, aber aud in anderen nicht felten. ‚Die 
- Dauer beträgt meift nur wenige Sec.; die Ausvehnung ift fo groß, daß der Er- 
ſchütterungskreis, in defien Mittelpunkt die Bewegung ftoßartig am ftärkften ift, 
und in welchem ſich die Bewegung der Wellen nad) allen Seiten fortpflanzt, ſchon 
1000 M. Radius zeigte; indeſſen iſt der Radius nicht derſelbe nach allen Rich⸗ 
tungen, fo Daß alſo das Material der Erdrinde von Einfluß iſt. Die Geſchw. der 
Vortpflanzung beträgt nah Humboldt 5—7 M. Dem Cintritte ver Erſcheinung 
geht Häufig ein unterirdiſches Rollen voraus; audy find Erdſtürze, Erdſpalten, Gas— 
außbrüche manchmal mit derſelben verbunden. Am Meere zieht ſich das Waffer 
zuerft zurüd und ftürzt dann weit über das Ufer hinaus. | 
Zur Ermittelung der Stärke und ber Richtung dient das Seismometer von 


Sacciatore, befiehend aus einem mit Duedftlber gefilliten Gefäße, das gerade iiber dem Dued- 
füber 8 den Weltgegenden entiprechende Löcher? bat, unter denen Becher fteben; * der 
Stellung des —* empfangenden Bechers und ber Menge deſſelben zieht man & tüffe 
auf Richtung und Stärke. Fällt eine Stadt in den Mittelp. eine® Erdbebens, fo ift EN in 
einem Moment ein Schutthaufen (Tiffabon 1756, Katania 1783, Caracas 1812); doch aud 
noch entfernt vom Mittelp. wirft ein ſtarkes Erdbeben zerftörend, weil irgenb ein hoher 
Segenſtand ſich in kürzeſter Zeit auf beiden Seiten eine unter bemfelben herlaufenden 
— befindet und daher bie ſtärkſten Rihtungsänderungen erleidet, dies erflärt, 
warum felbft auf dem Meere die Maftbäume der Schiffe zerfplittern. Weber die Urfache ber 
Erdbeben ſiehen fi drei Anfichten einander gegenüber: 1. Die vulcaniftifche Anſicht; bie 
tägli Beränderungen ber Lufttemp. werben im Erdboden ſchon in Im Tiefe ganz un- 
merklich, und in 20m Ziefe ift auch der Unterfchieb der en obne Einfluß; 4 herrſcht 
dort immer bie mittlere Temp. des Ortes (f. Phyſu der Fuft). Bon dieſer unveränber- 
lichen Schiht an nimmt die Temp der Erdrinde, fo weit man bis jest beobachten konnte, 
durchſchnittlich für 30m um 19 au. Hieraus folgt, daß ſchon in 1 M. Tiefe eine Temp- 
weit über dem Siedep. unb in 10 DM. eine Teinp. berrfchen muß, in ber alle befannten 


Stoffe [hmelzen. Wenn nun Waller in folhe Tiefen gelangt, fo muß es in Dampf von 

ehr hoher Spannung verwanbelt werben, der im Stande ift, die —— — — zu 

ben. 2. Die neptuniſtiſche Anſicht führt hiergegen (Mohr, Geſch. der Erbe) an, ba ber 

f in jeder Schicht der Erbrinde n nid die Temp. für die Spannung befite, = 

zur Hi a ſei. Nach diefer Anfiht kann das Sidermaffer der Erbrinde be — 

in Kallſchichten —* en auswaſchen oder auch Schichten jo pord® machen, ba da t 

liegende Schichten einftlrgen und dadurch Stöße erzeugen. 3. Die aftronomifde, Anfich 
(Halb 1869) erklärt die Erdbeben als eine Kolge der Fluth des fenwig fügen inneren, 

— welcher die flüffige Maſſe ale Fluthwelle gegen die feſte Rin —— in-591 
ie Vulcane find Berge, welche die Fäbigteit.haben, Dampf und Rauch, Stein: 
trümmer, Sapilli genannt, Schlamm und Aſche, fowie feurig flüffige Gefteinsmaflen, 
Lava genannt, außzuftoßen. Man unterfdeivet thätige und erlofchene B.; die thä- 
tigen tragen im Rubezuftande eine Dampffäufe, die im Eruptiondzuftande zu einer 
feurigen Rauchſäule wird, Erloſchene V. verhalten fih ganz wie andere Berge, 
doch kam ſchon ein Wiedererwachen der Thätigeit wor, z. B. beim Veſuv. Der Berg 
ſelbſt iſt gewöhnlich erſt durch die vulcaniſchen Kräfte gebildet, meiſt Knaben 
und hat oben eine tridyterförmige Deffnung, Krater genannt, deren Boden ım uhe⸗ 
zuſtande aus erhärteter Lava, oft noch von dunkler Rothgluth beſteht, von zahlreichen 
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Gluthſpalten durchzogen und mit Meinen Kegeln, Fumaro annt, verfehen i 
aus deren Gipfeln an ausſtrömen, die fi zu einer Danpffänte mit einer Be 
als Krone vereinigen. Beim Herannahen einer Eruption wird die Dampfiak 
dunkler, die Lavadede hebt und ſenkt fi, zerbricht, Dampfblafen und Lanajäsis 
Reigen auf, bis endlich unter brüllendem Toſen, das man oft Hunderte von A 
weit hört, zahlloſe Steinftüde bis zu 3000= hoch gefchleudert werden, und ein Aiches 
firom bis in entfernte Länder geführt wird und den Himmel verbunfelt, währen ie 
Aſche in ver Nähe des B. mit dem durch die vulcanifche Wirkung erzeugten Regen kb 
zu Schlammftrömen vereinigt, welche weit und breit bie Euler Kereakı begraben. ef 


ergießen fi dann aus dem Krater oder aus Seitenöffnungen feurig flüffige Lee 
ſtröme von Tauſenden von Graden Hige, meilenbreit und oft mehrere M. lang, we 


e Zahl der thätigen 2. wirb auf 270 angegeben; fle befinden fich meiſt auf Ieide 
ober Fe eeresfüften, nur 2 kommen in Innerafien vor; zu ben redheret us 
us die Solfataren, ein Menfchengebenten feine Eruption, aber eın fortbauersde 


Auspanden von Waflerbamp f und Sch erſtoff aus einem mit erfähe 
Krater barbieten. Die Heinen B. ſind in ber tbätiger als die — meh 
Aſche und auswerfen. Die ewortenen Safe find lich 


wefeldampf, — Koblendioryb findet ſich bei den ,‚ fem 
Bi den häufig in in ve ulk. Gegenden bortommenben WRofetten (Hundsgrotte, Zobeitiei 
Die Aſche fommt m ef 8 der Eruption zum Borfdeine umb 
re er —— fen verihelte Lava. Die Lapilli ind 
alten Lavadecke, Banbbruchftüde, von Sandlorngröße bis zum Ir Umfange gr 
blöde. Die Lavaſtroͤme erfcheinen noch lange nad ihrem Erguſſe bei als Im 
Iuthbänder, bei Tage | in Dämpfe gehüllt; die hartgeworbene M a fich 
u febfpatgartig. D von Blafenräumen durch en, der Form nad Erd», 
— — ** la we —— —— an. 
Sentwi mig au en zu Eruption 
— eben gembhnlidh Grokahen iu as den — — — hält —— 
en 


pr. 


Pag 


— für Nenberung elben Kraft; daher ibt es auch über bie der 
chiedene Aufichten. Ra * Ag —— entſtehen fie * 
ere der Erde, und zwar — a rose Erdrinde oder 
Drud des von bemi ag —— ee m ber U die dr 
Spclen Sie der Ay Aral flüffigen Erde ſich immer mehr zuſammenzog, Nie ıt 

eur den Gegendrud des auf — reßten ars 
wohn pen un * form der Geige amt, fol’aud; je 1 Mbciemen me 
wo man bie Längenform e 0 2 a j 
iehung der Erbe ein Drud au e Junere an Bein ba u 


ie efte gen — 
auch der Druck von eſpanutem Wa fe bie © erz feine Faden 
Waſſeradern u. f. w. Wönnen größere Wafſermaſſen an das feurig 
und fi dort in Dampf verwandeln, ber nicht. raſch wieder die feinen 
zurüdfirömen und dadurch bie e Erdmaſſe in den Krater binaufbräden kann. — De 
— Re —— —  eflänı ** der — nach immens IE 


Reine, — ih de 
falis vo n durch anderes Geftein er — 
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Falb zu einer neuen Erklärung ber Exbbeben, und dann von Zöllner (187 Hy einer über- 

den Aufbellung ber Geheimni ffe bes Erbmagn nte. Nach Zöllner muß nämlich das feurig- 

e Erdinnere au nf Halbtugel wie das Meer norböftliche Unterfirdöme und fühwell- 

D me enthalten, in welch’ let Pre ei der Rinde hineintauchen und dadurch 

norböftlicde,, den —— — (619.) ahnliche el. Ströme hervorrufen, welche zur 

Erflärung der nordweſilichen Richtung der Nadel en. deren fäculare Variationen in 

der allmäligen Aenderung der Innenfläche ber Erbe beru deren tägliche, jährliche und 

plögliche Aenderungen, jene deren Zuſammenhang mit — Bulcanen, Nordlichtern 
und Sormenfleden ebenfalig fämmtlid ihre Er u finden 


Zwölfte Abtbeilung. 
Die Phyfit der £uft (Meteorologie). 
1. Das Licht der Luft. 


Die Tageshele und die Dämmerung. Die Tageshelle befteht darin, daß alle592 
Theile der Atın. der Tageshälfte ver Erde leuchten, auch diejenigen, welche nicht direct 
von Sonnenftrahlen getroffen werden. Sie entſteht dadurch, dag nicht blos Staub: 
und Waſſertheilchen und Wolken, fondern auch die Theilhen der Atm. das Licht nad) 
allen Seiten veflectiren oder zerſtreuen. Eine gleiche Urſache hat die Dämmerung, 
die Erſcheinung, daß die Luft vor Aufgang und nach Untergang der Sonne hell if; 
die oberen Luftihichten und die nad) der ©. zu gelegenen Tuftmafjen empfangen 
noch Sonnenfttahlen, wenn die S. unter dem Hor. eines Ortes fteht, und diffun- 
diren biefelben i in die unteren Luftihichten. Die aftronomifche Dämmerung bat — 
Grenze in dem Zeitpunkte, wo die kleinſten mit bloſem Auge ſichtbaren Sterne e 
am Verſchwinden find, die bürgerlihe Dämmerung in dem Zeitpuntte, wo das Lefen 
im Freien möglich if. Durch Vergleihung des Sonnenftandes mit der aflrono- 
mifchen Dämmerungsgrenze bat ſich ergeben, daß diefe Grenze dann erreicht ift, 
wenn die Sonne 2 unter dem Bor. ee 


' ' ne 
Bean t eintreten. Das rg reflectirtes Sicht entſte a der 
war bie ei. e für uns verſchwinden, bringt aber a a eine Helligkeit 
ee bie merung — Evans, baß die Dämmerung durch eo ge der S. von 
189 begrenzt ift, bat man net, daß in einer Höhe von 9 M. die Atm. entweber ganz 
= 2, was — iſt, wegen zu eg eeyten rc m nur —— 


Thei * = geringem —— find. —* iſt an einem und demſelben Ort 

die merung nicht eich 7 alle T. jr Jahres, weil die Orade des Eagestreifes 
eine verſchiedene Länge ba * mit verſchiedener idw. durdlaufen werben. So 
it am Aeq. felbft bie Dämmerung zu jur Zeit ber — am — zur Zeit der 
er am längften eiten der rzeſten Dämmerung geben für bie nörblide Hald- 
em in he u, und zwar um [0 mehr, je ar bie ne Br. 
iſt; o Anden en Dämm merungen am 1. Mär, um 

die längfte Denen fir — nördliche Gegenden in bie Zeit ber — —— ſaͤllt, 3 
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wirb es in bdenfelben eigentlich nie vollſtändi t. Am Norbpole dauert bie Dimmer 
100 &., uud * die — ber ee Gegenden werben weſentlich bart 
bie Dämmerung verlürzt. — Die Gegendämmerung ıf ein eg x 
eigentlichen — n8 gegenliber, Bercährenb von ber Inflerion ber us 
Schattenraum b 
Die auf der Bredung des Lichtes durch die Luft — aftr. und teremirik 
Strahlenbrechung und Fata Morgana, das Yunleln und das wanlen ber St. were 
in 298. betrachtet, die auf ber totalen Reflexion beruhende Luftſpiegelung im 269., bie ix 
en —— bie hierdurch erzeugte Verlleinerung ber Himm zu 
593 Das Himmelblau und das Morgen: und Abendroth find Interferenfark 
welche durch die Meinen durchfichtigen Waflertbeilhen, die entweder ın Form = 
endlich Heiner Tröpfchen oder in Form fehr Heiner Bläschen in der Luft ſchwebe 
hervorgebragpt werden. Der reine Wafferdampf gibt der Luft ihre größte Mare 
und Durchfichtigkeit; ift der Waſſerdampf aber zu Waſſer condenfirt, fo erzeugt :ı 
von den Heinen Waſſertheilchen rveflectirte Ticht durch Interferenz da® Dimmelk: 
und das durchgelaffene Licht die Röthe des Himmels, vorausgeſetzt, daß Die Ylätke 
niicht über eine gewifle Größe und Menge hinausgehen, weil fie dann den Gum 
- am fo weißlicher färben, je größer ihre Anzahl ift, und endlich das Grau des Nee: 
und der Wolfen bervorbringen. Das Himmelblau und das Abendroth bilden & 
zwei Theile von Goethes Urphänomen: Jedes trübe d. i. Ichwach beleuchtete Mar 
ericheint vor Dunkel blau, vor Hell Dagegen roth. Das Hunmelblau und Das Aue 
blau haben dieſelbe Urſache, welche auch ven blauen Anhaud ferner Berge um !s 
Dunkelblau veiner Seen erklärt, jowie dad Blau der Adern, der Raudwällte 
u.f.w.; das Abend- und Morgenroth findet fein Gegenbild in der rotben Farbe: 
welche die Sonne hinter einer Dampfwolfe, ein Licht hinter dem Schwaden kochen 
Waflers, Cigarrendampf vor einem weißen Blatt Papier annimmt. 


— Blau reflectire und Roth durchlaſſe. Forbes entdedte zuerſt das Roth der Ee 
durchfichtig erfähien, und daß demnach zur Erzeugung bes Roth die Größe und Menx r 
h Kacen unter einer gewillen Grenze blei eniife Claufins zeigte baum, me x 

von den dünnen Häutchen der Waflerbläschen reflectirte Licht — e, ih ze z 
te f 


ı€ 
fheinungen hervorbringt und nicht die Luft, Darauf deuten bie Thatfachen, daß in des me 
tropifchen enden, wo bie Luft immer reiner wird, aud das Blau immer berriider = 


R 


dunkler, in nörbliden Gegenden immer mildyiger ericheint, er Himmel im ich se 
Blau ift als am Horizont, daß im Winter das Blau weißlicher wirb, da * 
brillanteſte Abendroth erzeugen, daß anf Abendroth und Morgengrau ſchönes ie: 






ein bünneres Medium. Nach den Geſetzen ber Refl. wird bie Welle an einem di 
Medium refl. Strables um eine Wellenlänge durch die Aefl. — 

einem dünneren Medium nicht; da hier die Vorder⸗ und Hinterwand zu 
fällt auf die von der Hinterwand refl. Welle eine andere, die von dieſer um eime 
Wellenlänge verſchieden ift; hierdurch fallen Berg und Thal auf einander und Geben 
dadurch auf. Wären alfo die Theilden wirflih an Größe — Null, fo wärde alles 
Licht aufgehoben, die Luft müßte buntel erfcheinen. Sind aber nun die Theilchen niche 
fondern nahezu unendlich Hein, fo wirb die von der Hinterwand refl. Welle von der 
deren um eine halbe Wellenlänge und um bie Dide des Theildens abweichen. Da 
blauen Strahlen die Heinften Wellen haben, fo kann biefe Summe bei zunehmender Zu 
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ver — erſt für die blauen Strahlen eine e Wellenlänge ausmachen, wodur 

dieſe Stra fen“ nicht mebr verlöfcht, ara werben, währen — 

rothen, belanntlich eine doppelt ſo lange haben, nicht viel mehr als eine 
beträgt, dieſelben verrichtet werden. Man ſieht hieraus, daß bie Thei 

am Blau 3 n 


u fie ‚ 
I wirb auch * oih mit den übrigen Farben entſtehen, die mit dem Blau ber Heinften 


von folchen reg 
s srangefarbige Mif entftebt, die das Morgen- und Abenbroth erflärt. 
: Der Regenbogen ift ein concentrifch fiebenfarbiger Sreiöftreifen von etwa 41 594 
-  Dimmel&bogengraden Halbm. den man erblidt, wenn ınan die Sonne im Rüden und 
vor ſich eine Regenwand bat. Der Mittelp. des Bogens liegt auf einer Geraden, 
die von der S. durch das Auge des Beobachters gezogen ift, alfo um fo tiefer, je hö 

die ©. ftebt, und im Hor., wenn die S. auf» und untergebt: in dieſem Falle bat 
„ ver Regenbogen Halbkreisform, in allen anderen Fällen ift er Heiner als ein Halb- 

kreis. Die Breite des Regenbogen beträgt 20 20’; die Farben find die des Sonnenfp., 
das Violett nad) innen, das Roth nad) außen; die Farben find nicht völlig getrennt, 
fondern veden fi theilweiſe. Häufig erſcheint außerhalb des Regenbogens ein 
zweiter von matterem Glanze, umgelehrter Barbenfolge und 52° Hafbm., der Neben- 
regenbogen; kleinere Bogenftüde heißen Regengallen. 

Nach Carteſius und Newton entfleht ber Regenbogen dadurch, daß Sonnenftrahlen auf 
bie Tropfen der uns gegenüber ſtehenden Band fallen, an der Vorderfläche eines Tropfen 

ebrochen in denfelben eindringen, von der Hinterfläcde reflectirt werben und burd die Bor- 

+k erwand abermals gebrochen austreten und in da® Auge gelangen. Diefe Str. können nur 
dann einen Re an Eindrud auf das Auge maden, wenn fie nicht divergent, 
= —_ fondern parallel in bafjelbe eintreten; die Regenbogen erzeugenden Str., bie wirtfamen Str. 
=” find alfo biejenigen, welche parallel auf den Tropfen fallend wieder parallel aus demſelben 


rt treten. Es jeien ab und a’b’ (Fig. 373) ſolche Str. ; der Einfallswinkel, den ab mit dem 
“ı Rabiud cbx bildet, ſei — a und 


5 ber Bredpungswinfel = #; bie- dig. 373. 
ic fer Str. wird nad — 7 
mo er unter ben B. 3 auf- \ 


a N unb unter bemfelben W.⸗ 
2 nad d reflectirt wird, wo, mie 
3 leicht erfichtlich, der Einfallsw. 
ietzt ebenfalls 4 if, und daher 
: ber Str. de unter bem Bre- 
Hungew. a austreten muß. 
| je ven der eimfallende mit bem 
I austretenden Str. madıt, und 


age = !/.d: da nun kcb ober 
I, 26, ats Aubem F des Achg 
“auch g umme von a! 
= cbg odegr a und cgb ober 
Ka F — daB - 4. — 
ten für den parallelen Str. ; 
ab’ diefelben, aber accentuirten j 
27 Begeihnungen, fo if 1, 29 — a’. Wenn aber diefe Str. wirffam fein, alfo parallel 
©, antreten Jollen, fo muß d== 6", alfo 

2 — PB). Natürlich WBnnen nux ſolch 
nahe beifammen Kegen, für welde af 
4% A! eine ſehr Heine Differenz y bilb 
des Regenbogens entficht x — 2y. Ru 
—* in dem Zuſammenhauge sin a = n sin 
n#, durch Subtraction entfleht sin (c+x 
m, Innen goniometriſchen Yin. 2 sin ’/.: 
* ſehr Heine Bogen darf ſtatt des Sinne 

‚ a und 8 in den Eofinuflen die Hein 
 .XC08a = NnyCo8ß. Wird biefe bie 
m ſamkeit x 2y verbunden, fo ergibt 
BE Mein, Behrs. d. Phofit. 5. unn. 
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wixb e8 in benfelben — nie vollſtändig Nacht. Am Nordpole dauert bie Dimmuruz 
100 T. und auch die langen Nächte ber en polaren Gegenden werben mefentäuh kur 
bie Dämmerung verlürzt. — Die Gegenpdämmerung ıf ein matter a. x 
eigentlichen Dämmerung gegenliber, renb von ber ton der Licht mm 
Schattenraum ber Erbe. 

Die auf der Brechung des Lichtes burd bie Luft berubende ar. unb terreirse 
Strablenbredung und Fata Morgana, das Funkeln und das Schwanlenr der Er. werke 
in 298. betrachtet, die auf ber totalen Reflerion berubende Luftipiegelung im 269., dee plar 
Form bes Himmels und die hierdurch erzeugte Verkleinerung der Himm ichei me 
dem Zenith zu in 353, 

593 Das Himmelblau und das Morgen: und Abendrott find Interferenzfarbe 
welche durch die Heinen durchſichtigen Waflertheildhen, die entweder in Form == 
endlich Meiner Tröpfchen oder in Form fehr Heiner Bläschen in der Luft ſchwebe 
hervorgebragpt werden. Der reine Waſſerdampf gibt der Luft ihre größte Klarbet 
und Durchſichtigkeit; ift der Wafferdampf aber zu Waſſer convenfirt, fo erzeugt bei 
von den Heinen Waſſertheilchen veflectirte Licht durch Interferenz das Hi 
und das durchgelafjene Licht die Röthe des Himmels, vorausgejegt, daß Die WBiläshe 

nicht über eine gewiffe Größe und Menge hinausgehen, weil ſie dann den Humme 

- um fo weißlicher färben, je größer ihre Anzahl ift, und endlich das Grau des Rebe 
und der Wolfen beroorbringen. Das Himmelblau und das Abendroth bilden "x 
zwei Theile von Goethes Urphänomen: Jedes trübe d. i. ſchwach beleuchtete Mevum 
ericheint vor Dunkel blau, vor Hell Dagegen roth. Das Himmelblau und das Auge: 
blau haben dieſelbe Urfache, welche auch ven blauen Anhauch ferner Berge und dei 
Dunkelblau reiner Seen erklärt, fowie da8 Blau der Adern, der Rauchwöllther 
u. ſ. w.; das Abend- und Morgenroth findet fein Gegenbilv in der rotben Färtum, 
welche die Sonne hinter einer Dampfiwolfe, ein Licht Binter dem Schwaben fohente 
Waflers, Cigarrendampf vor einem weißen Blatt Bapier annimmt. 

Früher erflärte man die Beiden Erſcheinungen durch die A et, daß bie Luft wer 
ugeweife Blau reflectire und Roth durchlaſſe. Forbes entdedte zuerft das Roth der 
inter der Dampfwolte eines Rocomotivenventil8 und beobachtete au, daß nur im 
des Bentild das Roth auftrat, daß in größerer Entf. aber die Dampfwolfe weiß und 
durchfichtig erfchien, und daß demnach zur Erzeugung des Roth die Bröße und 
Dampfbläschen unter einer gewiſſen Grenze bleiben müſſe. Claufiu® zeigte dan, 
von den blinnen Häntchen der Waſſerbläschen reflectirte Licht Blau —ã 

da 


f 


TE 


den Seifenblafen Blau die Sauptfarbe fei. Daß der conbenfirte Wa 
fheinungen bervorbringt und nicht die Luft, darauf deuten die tfachen, 


® 


im den meh: 
tropifchen enden, wo bie Luft immer reiner wird, and das Blau immer au 
dunkler, in nörblicen Gegenden immer mildyiger erſcheint, daß der Himmel im Zenith fchäne: 
Blau ift al8 am Horizont, daß im Winter das Blau weißli id, da de⸗ 
brillanteſte Abendroth erzeugen, daß auf Abendroth und Morgengrau ſchönes se . 
während Morgenroth Regen anzeigt. Im letzten Falle iſt die Luft nämlich fo ſeucht, 
fie ſchon vor der durch die S. erzeugten Berbumftung Condenſationen j 


lich 
alſo in noch höherem Maße nach derſelben. Vor dem Abendroth ce die Luft fe 
‚wenig Yeuchtigleit, daß jelbft die durch die ganze Tageswärme der Erde entführte Dam 
menge nur die geringe für das Abendroth nötbige Eondenfation herbeiführen konnte 
Brüde gab folgende — für Das Urphänomen: Trübe Medien fiub ſolche dav 
ſichtige Stoffe, welche I fleine Theilchen anderer durchſichtiger Stoffe enthalten. BDeakz 
— Borna Sa Khekhn St at, me ang a a fan: da 
o n t, wie an ; 
derwand geſchieht die Reflerion durch ein bichteres Medium, an der Hinterwand aber bar 
ein bünneres Medium. Nach —— der Refl. wird die Welle eines an einem dichtere 


Medium refl. Strahle® um eine Wellenlänge durch die Refl. ; e⸗ 
einem dünneren Medium nicht; da hier die Vorder⸗ und Hinterwand zu ‚% 
füllt auf die von der Hinterwandb refl. Welle eine andere, bie von biefer um eime Kalk 
Wellenlänge — iſt; hierdurch fallen Berg und Thal auf einander und heben fi 
dadurch auf. ren alfo die Thei wirklich an Größe = Null, IL wärbe alle refl. 
Licht — die Luft milßte dunkel erſcheinen. Sind aber num die Theilchen nicht ganz, 
fondern nahezu unendlich Hein, fo wird die von der Hinterwand refl. Welle von der sor- 
deren um eine halbe Wellenlänge und um bie Dide des Theilchens abweichen. Da dee 
blauen Strahlen die Heinften Wellen haben, fo kann dieſe Summe bei zunchmenber Duke 





— -- — — 
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ver lchen für die blauen Strahlen eine Wellenlänge ausmachen, wodur 
taßen m mebr verlöfcht, fonbern veräch — 
welche belanntlich eine dop 
beträgt, wodurch dieſelben a. ; i 
Blau zu erzengen, unter einer gewiflen Größe bleiben müſſen; denn werden fe 9 : 
| der kleinſten 


entftehen, die mit dem Blau 
heilen ſich zu Weiß vereinigen. Da die refl. farben nicht bu fo mäffen bei dem 


vorn folden T dar fienen Lichte die blauen Beſtandtheile fehlen, wodurch eime 
orangefarbige ar ung entfieht, die das Morgen- und Abendroth erflärt. | 


rothen 
e 


Der Regenbogen ift ein concentrifch fiebenfarbiger Kreiäftreifen von etwa 41 594 


Himmelsbogengraden Halbm. den man erblidt, wenn man die Sonne im Rüden und 
vor fi eine Kegenwand bat. Der Mittelp. des Bogens liegt auf einer Geraden, 
die von der ©. durch das Auge des Beobachters gezogen ift, alfo um fo tiefer, je hö 
die ©. fteht, und im Hor., wenn die ©. auf- und untergeht: in diefem Falle bat 
der Regenbogen Halbkreisform, in allen anderen Fällen ift er Meiner als ein Halb- 
kreis. Die Breite des — beträgt 20 20’; die Farben find Die des Sonnenſp., 
das Violett nad) innen, das Roth nach außen; die Farben find nicht völlig getrennt, 
fondern deden ſich theilweiſe. Häufig ericheint außerhalb des Regenbogens ein 
zweiter von matterem Glanze, umgelehrter Sarbenfolge und 520 Halbm., ver Neben: 
regenbogen; Heinere Bogenftüde heißen Regengallen. 
Nach Carteſtus und Newton entfteht der Regenbogen dadurch, daß Sonnenftrahlen auf 

bie Tropfen der uns gegenüber ftehenden Wand fallen, an der Vorderfläche eines Tropfens 

ebrochen in benfelben eindringen, von ber Hinterflähe reflectirt werden und durch bie Bor- 
era abermals gebrochen austreten und in das Auge gelangen. Diefe Str. Können nur 
dann einen zufammenhängenden Eindrud auf das Ange machen, wenn fie nicht divergent, 
fondern parallel in daffelbe eintreten; die Regenbogen erzeugenden Str., bie wirtfamen Str. 
find alfo diejenigen, melde parallel auf den Zropfen fallend wieder parallel aus demſelben 
treten. ee jo ab und a’b’ (Fig. 373) ſolche Str.; der Einfallswinlel, den ab mit bem 
Radius cbx bildet, fei = « und Fig. 373 
der — — —43; die⸗ 
fer Str. wird nach f gebr , 
wo er unter dem B. 4 auf« 
a unb unter dem nr 
nad d reflectirt wird, wo, w 
leicht erſichtlich, der Einfallsm. 
jest ebenfalls # if, und baber 
der ©tr. de unter dem Bre- 


austretenben Str. madıt, und 
agc m !/.d: da nun kcb ober 
28 ale Aubenm. des Achg 
* gleich der Summe von 
e 





f oder a und cgb ober 

di ‚ Tot /,d m 28 — a. 
für den parallelen Str. ! 

BEE TREEIG m n on pie eva 
un 0 2 — a. tr. i 

alıden en *— en zur (le Oi —* * ein, — 

-4). unen nur fo tr. welche ganz . 
nahe sefemmen legen, für weite alfo a —a’ eine | ehr Heine © x, und enfe 


a —— Gil hie 
RE He rg 


se 

a und 4 in den Eofimuffen die Meinen Summanden wegfallen; daher entfteht bie_GI. 

xc08a = ny cos ß. Wird dieſe die den —— &. mit der Gl. der Birl- 

famteit x — 2y verbunden, fo ergibt ſich für bie Groͤße der grechung die GI. 
Reie, Lehrb. d. Wirt. 5. Huf. 47 
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2 eos a =n cos ß ober A cos?da — n?c08?4; abbirt man hierzu die BL ber 
sin’a — n?sin2ß, fo entficht 4 cos’ + sin?a = n? (sin? + con’) ober 1 4-3 coete- 
woraus con a = y [in 1): 9 Setzt man hierin den — * %erp. n == 1,3% für nk 
— 1,343 für violette Str., jo ergibt fidh für erſtere « — 59° Bm 40% 25), fir 
N und Bm 390 3%, eraus A für bie ine — die Ablenkung d= 
— — 42930, fir die wioletten — 40° 4 des Bogent = 1’ W; 
iſt der Mitt and von Rot und Biofett: De er Oi De Be Nr Em 
= 30 hat, fo muß für jeden Streifen noch bie Hälfte inzu, wobund bie &e 
— u 2020 erlolgt. Weil bie —E ——— tr. größer fein 


x die violetten, fo fommt das Roth nur von en Str. ins ; 

1" ot außen und —* innen. Da ii — i — 
uge haben, auch die glei — lenkung erzeugen, ee 

42° von ber ——— nie — ſind, die al 

420 und deſſen Centrum — — inie fich befindet, orans is die 


I: 

* 
— 
—R 


de 
Größe erkiart, ſowie bie dafs tieber Beobachter einen anderen her 
Der —— eos en entſteht je | welche Tropfen mehr unten und ned 
— a oben austreten, wodurch fich bie höhere Lage und bie umgelcher 
a 
— nen, Nebenmonde. Die Höfe find Helle, oft farbige Ringe m 
Sonne oder Mond, in welden befondets an Sreuzungs- und B nasflela 
er Ringe häufig hellere Lichtmaſſen vorkommen, Nebenfonnen und Nebenmont 
—* unterſcheidet Meine Höfe oder Kränze und große Höfe; die Kränze haben cma 
Dim. von 2—5°, en jelten über 10%, enthalten auch wohl die Regen 
mit Roth auf der Außenſeite, und rühren von der Beugung des Lichtes an den Nebe 
—— her, zeigen ſich daher auch nur bei ſtarker Trübung der Luft oder in einer 
dünnen vor S. und M. ftehenden Wolke. Die großen oder eigentlichen Höfe beficn 
aus einem Ringe von 22° Halbm., nach innen roth, nach aufen in bläuliches et 
verlaufend; oft ift ein concentriicher Ring von doppeltem Halbmeſſer vorhanden 
manchmal aud ein wagrechter durch S. oder DR. gebender Streifen, ver eigentlich eu 
Stüd eine horigontalen, um den ganzen Yimmel ziehenden Kreiſes ift; — 
findet ſich üuber oder unter dem eigentlichen Hofe ein zweiter oder dritter Frei, 
der den erften berührt; an den Berührungs- und Schnittfiellen treten, 
* ſelten, Nebenfonnen und Nebenmonde auf. Die großen Höfe entftehen ie 
= ung des Lichtes in den ſechsſeitigen Eisnadeln, aus denen die höchſten Wells 
efteben. 
aa Di A Bi fm fa mi nr 6, a nn 
N m . m einem 
einer Waflerfläche, fo fann — zuweilen palm man farın fie and zub 


oder das Some eines Lich ‚ einen !abez x 
cheibe Brauer, ob ik bie ——— che der rorb⸗ 
Beugungeer[heinung d fand den Zuſammenhang zwiſchen dem der Rh 

— und Radius — Aa re des rothen rm 0,0 000351: 4 
wo d den Durchm. ber * — 
die * 


—— tes Wetter an. — Sind die Citnadeln, welche 
— — —— Whetung 23 birgt Br 


tößer wird der Hof, wa6 nen Better Rattfindet; Beine Göfe zeigen ba# 
En 
a vom 60 22° 


a 
ii 


der Great 
parallel, ——— wodurqh ſih bee ge⸗ 
und Farbenſolge oa Durch folde Str., welde eint nr = 
Bat ne a * — — —— we 
Eröprieima von 90° nad a 46° berigontaie, —X 
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2. Ber Drud der Luft. 


Abnayme des Luftbruds nah oben, barsmetriſche HGößenmeliung (Pascal 596 
1648). Der Luftorud ift anf der Höhe der Meeresfläche, wie da® Barometer 
angibt, durchſchnittlich gleich dem Gewichte einer Ouedfilberfäule von 760mm Höhe, 
oter wie man ſich furz auöprüdt, gleich 760mm, Nach oben wird, wie leicht erflär- 
lich, der Luftdrud Heiner, weil die auf einer höheren Stelle vubende Luftfäule eine 
geringere Höhe hat und ans dünnerer Luft befleht. Die Abnahme geſchieht nach 
folgenden Gejege: Wenn die Höhen in arithmetifher Progreifion 

wadhfen, fo nimmt der Luftprud in geometrifcher Progreffion ab. 
Beweis. Es fei der Barometerftand, der ja belanntlich den Luftbrud mißt, am 
Fuße einer hm hoben an äule b, auf dem Gipfel ——— db, und in 1, ar er . Meter, 
nn in arithmetifher R igenber, Vie —d,, Dass fo iſt b ı die Höhe 
Duedfilßerfänle, bie baffelde Gewicht hat wie ehe! unterfie Meter Sul, if ale ein Maß 

ei Die Dichte dieſes Tuftmeters; ebenfo find b . bie Dichten 
der folgenden Zuftmeter. Da num nad dem Shorickte den Sn) r bie Dichten wie die 
rg —— und ande a N ya: Drucken, aljo ges den Barometer- 

u m Di 


DB nad) Bertaufhung 
der X 2* er b, =b,—b, * "woraus oz! bie Summenptopertion olgt 
b:b,—b,:b,; — ergibt fi b,: —b,:b,undb,:b,—b,:b,, alfo allgemein 
b:b, = % :b,sob,:b,=b,:b,...., womit ber Can beiviefen iſt. 


Damit ein Barometer, das man in die Höhe fleigenb mit fi führt, um jmm ale 
muß man eine Luftfänle unter ſich au urüdlaflen, die ſoviel wiegt wie 1mm Duedf edf. ; um 
aber die Luft 13,59. 773 — ca. 10000 mal — als Ducdfilber; alfo wiegt eine Luftfän 
von 10000mm == 10m Höhe foniel als ımm Duedfilber; das rometer fällt um Imm, wenn 
man 10m in die Höhe en, was man ganz gut beobadten fann an einem Aneroid, das 
man 2 Stiegen hoch tr demnach fällt in 100m Höhe das Barometer um etwa Ian, und 
ſteht in Im N auf 18, Imm, wenn e8 am der Höhe 760mm zei 

Das Fallen des Barometers bei der ntfernung von ter oberfläche dient 
zum Höhenmeſſen nach der Fl. 

h 18 400 (log b — — (1+0,003665 t) .......... (46) 

Die öl. sc en dem oben bewiefenen Sate hervor; im der geometrifchen Progreffion 
b: it b das 1. Glied, b,/b ber Kein ten, nd ——— 
Slieberanaßl ß da der Barometerftanb DW -= bi, in der ie h fattfin t; alfa 
ift nach der Progref — vbib Na woraus log b’ == logb + h (log ‚—log .b), 
alfo h= (logb’—log b)/(logb, — lo 
— dieſes Bruches kanm zahle hm ba 

b, = 759,9 woraus log b— ‚Jog b fih als 
ei ist nd h = 18400 (log b—log br). Da 
Temp. t noch mit I + at zu multi 
—— ſehr ungenau ausfallen, n 
die Wetterverhältniſſe ſtark verfchiebm 
——— mögtiät fange ni > glndmd 
aus zahlrei i ge und gleichm 
läßt da dieſes Mittel durch ein ſelbſtregiſtr 
meterftand ununterbrochen ober in are 
und hierburdh eine getreue Darftellung 
Aud für die anderen — Elem 
Regenmenge und -Dauer, abſolute und rela 
en worden Eine Verbindung all dieſer 
grap ; Wild bat (1861—64) in Bern ein 
om 1862—67) erfterer zeichnet in — 
erſterer wirkt auch der — Meteorograph 
ae echergrund in eine Kupferplatte zieht, 
dnnen, Außer diefen Meteorographen i bt 
für "Ger vos Wettergrößen , beſonders dei 
verbreitetfte Barograph beruht aı 
—— Meteorograph Fig. en ei 
ae Ite äß X taucht ro 5 
etwa mit Quedf Mt it und ül 
Wenn durch — be uftdrudes das 


41? 


740 Die PHyfl der Luft (Meteorologie). 


taucht weniger tief ein, verliert weniger von feinem Gewichte, wirb baburdh fehwerer zur 
iebt Rärter an bem Wagbalfen LE & ch diefer Balancier bei Veränderungen be 

des hin⸗ und bergewiegt und mit ihm ber lange, eis — gkh, defſer 
unteres Ende wegen ber großen Länge einen großen Bogen drei ; hierdrrch wei 
bie lange, rechte Stange, die vom unteren Ende ausgeht, bin: umb be ; dar 
ren an nde durch die mit dem Hebel gleich lange ge z einen glei ent- 
gegengefetsten Bogen befchreißt, fo ift die Mitte der wagrechten Stange von der Kreiſsbere 

Fig. 374. ern 
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ni 
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deutlich 
* fällt; insbeſondere iſt die ſtarle Veränberlichleit des Luſtdrudes wahrzunehmen, ſowie 
auch, daß außer den unregelmäßigen Aenderungen auch regelmäßige 19. 
* Tag ſtattfinden. Obwohl im u die größten Wagbar den et And, 
o werden doch auf den brittifchen terwarten Gefäßbarograpden in Anwendung ge 


Urſachen der Aenberungen des Luftbruder. 741 


ge in ir — das — jo groß, daß der Stand des Queckſilbers in ber — als 
tſcheidend a werben An ar diefer Stand wirb auf einer — ein Uhrwerl 
— 5 — Fapletfe un unaufbörlich photographirt, indem durch — ur Barometerröhre 
Spalt ct anf bielelbe —8 duch das Bacuum weiter au sur iertafel Eh 
rſãule nicht fortgehen kann. ge uff rap 

gt nad Heinen "Zeitgronfepenrä umen ein Drabt in den offenen —5— — 
oineters ein; dieſe Sonde berü das Quedſiiber, ſchließt dadurch ben Strom eines 
magnets wonach durch bie ung — veine ——— wird; da die Au⸗ 

höher ab dieſer Orbinaten je — — rang Eintritt der B 


— dieſer ee find die Sins ter Warlerdampfgehalt, die Be 
mwegungszuftände der Luft; manche Urfachen mögen noch unbelannt fein und die 
nn find ihrer Wirkungkweiſe nad) nicht zweifellos feftgeftellt. 

1. Der Luftorud wird Meiner, dad Barometer fällt, wenn die Temperatur 
ver Luft fteigt; der Luftorud wird größer, das Barometer fleigt, wenn die Tem⸗ 


peratur der Suft finkt. 

Brüber agte man zur Erklärung dieſer Erſcheinungen kurzweg: die Wärme dehnt bie 

er aus, deßhalb wird eine ermänmte Luftfäule * oͤher und fließt daher oben nach allen 

ten ab, wobur 8 r Gewicht geringer wird. Hann bat (1879) ah Erklärung gründe 

ae —e— e Erwärmung ber hieht von unten, bie unterfte Luftfchicht wird 

zuerfi erwärmt; nad der Erde bin kann ch nicht ausdehnen, nach den Seiten hin auch 

nicht, weil ihr "getoßhntich en gleiches Ausdehnungsbeſtreben entgegen wirkt; folglich kann 

die — nur Bar A ſtattfinden; die Enft fleigt alfo auf ae e8 entſteht ein Afcen- 

fionsftrom defien Mithilfe fih bie — weiter — 4 fortpf ul fo daß 

en böbere — fi fon oben außbehnen un wieder 

ärten u. |. w. Hierdurch 2 ei drud nit g Kö weil über ber Erb» 

na noch di diefelbe, wenn auch Nee * Luftmenge ruht. Ebenſo iſt auch über 
einer —5 von Lufttheilchen, ev Bild 

— er —A— vorhanden, Rs ber cn dem Steigen noch eine Fläche deſſe 


ch der — einer äule iſt, die 
uedehnu 


ie ; efer im Sommer 


ben fle eine 
leren Land ober Mer; der ne teb ift in ber (ein unmerklich mit 
der Höhe und erreicht dort einen wirffamen Betrag; fo > muß — der — die euft von 
der erwärmten Gegend im die nicht erwärmte abftie wodurch der Luftdrud in ber er» 
wärmten Gegend ab, in ber tübleren ehe . ift am Weg. der mittlere Luftdrud 760, 
in 30° Br. jeb 166. Umgekehrt hat ung do6 Sinten der gleichen Luft⸗ 
— das a n von Luft und das re r de Suftdrude® zur Folge 
drud wird Meiner, Das Barometer fällt, wenn die Luft ſeucht iſt; 
der —**— wird größer, das Barometer ſteigt, wenn die — trocken iſt. Bei dem 
feuchten Sudweſtwinde ſteht das Barometer tief, bet dem trodenen Nordoſtwinde 
hoch, felbft im Sommer, wo die hohe Tem — dem Steigen entgegen iſt, noch 
mehr aber im Winter, wo —X und Kälte zuſammen auf das Steigen wirken. 
Mohn (Grund Üge der Meteorologie) fagt: —* die Waſſerdämpfe leichter find als 


teodene Luft, en euchte Luft in freier Atmofphöre um fo geringeren — er 

bringen, je me erdampf gefättigt iſt. “ * Allertin 8 ift die Dichte des 

ae nur > h ol. Wafferbampf wiegt */s des gleichen Bol. Luft, vorausg *— 
ide gleiche — aa Spannung haben; da nun die Spannung bee Wa 
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bei den in der Atm. gewöhnlichen Temp. viel geri 
f it felhft der gefättigte Waſſerdampf bei biejen 
n feiner flachen rapbie" an: rend 101 Luft bei 10% 12,47048 ‚M 
daſſelbe Bol. Waſſerda 


leichter als die a bei höheren Temp. ift zwar ber Unterfchieb weit er, aber ke 
; bei höher ef we BEE 


t if. Hiermit ift leicht verſtändlich, warum bei feuchtwarun 
Südwetwinden die niebrigften Barometerftände bis zu 720 herab Kerrfchen, je“ troda- 


vietfas ma m für richtig gehaltene Anſchauung; man behnte nämlich ba6 Daltor ik 
Geſetz (413.) auch auf bie ec Gemiſ 

und Dämpfen iſt in einem geſchloſſenen Raume gleich der Summe der Spa 
Gemengtheile; läßt man it Sefe auch für die freie Atın. gelten, fo muß man 

daß die Beimifhung von Waſſerdampf in die atm. Luft den Luftbrud erhöäbe und 
um die Spannung des Waflerbampfes. Man beftinnmte bisher z. B. den Drud ber 

Luft, indem man ben durch das Hygrometer gefundenen von bem 

ftande fubtrabirte; dabei machte man ſtillſchweigend die jedenfalls irrthümliche Bora 

daß die hygrometriſche Waflerbampfipannung durch bie ganze über dem Orte beim 
Luftfäule vorhanden fei, während fie doch nur für den Ort der Beftimmung gilt, in eingk 
Entf. ſchon ganz verſchieden fein fan, und jedenfalls in ber Höhe nicht — 


6500m nur noch ein Zehntel vorhanden if. Warn bemnad jene 2 
Drudes der trodenen Luft woh emein als unrichtig zugeftanden fein wird, Jo iR bed 
umifhung von Waflerdampf in allen Fällen ben &t- 
drud erniedrigt. Nach Mohn ſcheint dies nur danu der Fall zu fein, wenn ber 
dampf die Atın. fo weit als nur möglich "She einen großen Theil ber Luft ver 


I Seit verfiofen I, daß ber Razz 
oviel Zei 
uft erſetzt iſ. Wenn dagegen ber —— 


und —— ‚ im Augenblide oder kurze Zeit nad ber — wo 
dene Waſſerdampf noch nicht durch Luft erjett iſt bie — dur bie 


Wenn der Niederfchlag ausgeſchieden und zur Erde berabgefallen, ıft ver Huf 
Drud, welden er in Dampfform al8 Beftandtheil der Atm. ausgeübt hatte, at 
fernt. Somit wird der Nieverfchlag eine fehr einflufreiche, ja vielleicht die ar 
einflußreichſte Urfache zum allen des Barometerd abgeben. 

Mohn führt unter der Verminderung des Luftdrucks noch ben Ascenfionsktum 68: 
wir haben den letzteren ſchon in 1. erwähnt, jedoch muß zugefügt werben, daß derfſelbe 
eine luftbrudvermindernde Wirtung haben muß, wenn er nicht durch Wärme ober Der: 


unehmender Geſchw. ab, was wohl zu bem ungewäpnlig niebrigen — bei Otärmer 
nberungen, fo e Viferſen 
ſelbſt 

















Br 


Aenderungen bes Luftbrude an einem Drte. 743 


Vlenderungen des Luftdrude an einem Orte. Man untericheinet vegetmäßige 598 


und unregelmäßige Luftorudänderungen; die regelmäßigen —— die täglichen und 
die jährlichen. Die tägliche Beriode des Luftdrucks befieht darin, daß das 
Barometer ungefähr um 4 Uhr Morgens und Nachmittags ein arimum, dagegen 
um 10 — m fer um und en Minimum a 


a — == en Ne Tem und IT erbamp A a = „Dora. 
ohn ießt. orgen ruft die om 
er t — fntt: aber zur — se seht Pe die Verdunſtung 
—* Barometer durch den 


It, finkt die Luft, der abſteigende Stom 

rue Abende, wo burch ben en 

—— ſchwächeres und ſameres Fallen als am Tape — — 
iſt der Waſſerdampf allmälig — Luft erſetzt worden, die Ablühlun ua une 

tritt etwa um 4 Uhr Morgens wieder Steigen ein. Weil der tägl eunterfchieb 

am Aeq. am größten Rt fo in dort auch bie tägliche Aenderung bes Tu Kae am ftärffien. 

Biele eigen en Meteorologen verwerfen biefe Erklärung ganz und gar und balten bie tägliche 


Die jäbrlide AUenderung des Luftoruds ift an verſchiedenen Orten fehr 
verſchieden; 3 DB. Sibirien hat im Winter ein Marimum von 777, im Sommer 
ein Minimum von 739; in 38land findet entgegengefegt im Winter ein Minimum 
von 744, in Mat ein "Marimum von 757 ftatt. 

Ama ‚ wo die jährliche Wärmeänderung am geringften ift, de Im auch ber jähr- 

Luftoru am wenigften ; bie fibirifche Aenderung erklärt fich leicht durch bie trodene 
P e im Winter und bie Wärme im Some; font hängen — 
von den ſpeciellen Wetterver iſſen eines Ortes ab, find alfo erſt ent biefen verſtãnd 

Die unregelmäßigen Aenderungen wechſeln mit Wind und Wetter, 
treten oft eher ein als die Wetteränderungen, wodurch das Barometer zu einem 
allerdings nicht zuverläffigen Wetteranzeiger geworden iſt. Sie find verſchieden in 
verſchiedenen Theilen der Erde, wodurch auch die barometriſchen Wetterregeln ver⸗ 
ſchieden ſind. Für Europa gilt, jedoh nicht ohne Ausnahme, die Wetterregel: 
Wenn das Barometer fällt, folgt ſchlechtes Wetter; wenn das Barometer fteigt, 


Better tes wi A helles, teodenes, a J im Sommer warmes im — faltes 
Wetter. 


und im Winter bie Aufn apfung, et me im — — und im kn Winter 
Nun wird —— den feuchten Sübweltwind, das 


von der nn meiſt auch 

d ei Sn des — —— du 

= a nn En en 1 
auffteigenben und o 

uns an Fri oben Pe als unten; aber ie —*& jeder Wind eher oben . 
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ten, weil er unten durch Meibung an ber Erbe und anbere Hi He ver» 
* wird. Deßhalb och. ber Rorbof oben — als ee fine Yes 
drüdt ſchon mehr auf das Barometer, wenn wir ihn unten noch nicht : des 
ng en — — zeigt demnach meift das Herannahen des Norboftminbes und be- 
599 Bertheilung des Luttdrudd auf der Erdoberfläche; Die Aobaren. Die 
Bergleihung des Luftdruds an verkhiedenen Orten iſt in Beziehung auf die Zeit 
eine dreifache: es kann der an verichiedenen Orten in derſelben a 
Luftdruck verglichen werden, wofür ſynchroniſtiſche Beobachtungen eingeführt fie, 
die an die Sentralftationen telegraphirt werben; man vergleicht aber auch den weit 
leren Luftorud während eines beftimmten Zeitraumes 3. B. eines Monats fr 
möglichſt viele Orte, und endlich wird aud der mittlere Luftorud überhaupt für 
die ganze Erde in Vergleichung gezogen. Fur die beiden letzten Fälle müfſen ans 
langjährigen Beobachtungen die Mittel genommen werden, wofür die Angaben Ber 
Barographen von hohem Werthe find. Für den mittleren Luftdruck überhaupt em 
gab fi, daß derfelbe am Aeq. 760 iſt, bis etma 300 Breite auf 765 wächſt, Tanz 
mit ter Breite abnimmt, bis er in 60— 70° Breite den Hemften Betrag vom 754 
erreicht und in noch höheren Breiten wieder zunimmt. “Der ziemlich niedrige Luft 
drud am eg. ift durch die dort berrichende hohe Temp. und igfeit der Fu 
erlärlich, der höchſte Luftvrud von 765 in 300 durch den abfleigenden Luftärem, 
da die von den äquatorialen Gegenden body oben nach Norten und Süden ab 
fließende Luft durch die Kälte der oberen Regionen fühler, trodener und ſchwerer 
wird und daher etwa in 300 Breite herabſinkt. Die Abnahme tes Lufturuds 
nach höheren Breiten bin erklärt fi dur die Minima des Luftoruds, die im 
wachſender Anzahl jene Gegenden durdiwandern und in etma 60% am zahfreichften 
find. Die dann folgende Zunahme ift der Käfte und Dampfarmuth der polaren 
Gegenden zuzufchreiben. Um die Vergleihungen in allen drei Fällen zu erleichtern, 
twurde die grapbifche Darftellung ter Barometerftände durch die Iſobaren eingefühet. 


Monaten und Aus die ben über ben 

überhaupt rege eriehen — man je — Bier 
eine Gegend den Durchſchaitt nimmt. Wırkerbem man über den jährlichen Luftbend- 
verlanf manderlei von Bebentung: In der de. im Saumar unb ul ber» 


feiße Puftbrud vom :60, mas mit dem confanten jener Gegend Rinne. 








Bertheilung des Luftdrucks auf der Erboberfläde; die Iſobaren. 745 


Im Inneraften ift im Yan. ein bleibendes Mar. von mehr als 775, im Juli ein bleibenbes 
Min. von weniger al® 750; ähnlich ift es auf anderen nörbl. Continenten. Auf ſüdlichen 
Continenten ift es umgelehrt; 3. B. das Heine Neuholland hat im Juli 770 und im Jan. 
755. Allgemein haben bie Coutinente im Winter bleibende Marima und im Sommer 


bleibende Minima. Dies ift einfach daraus erflärlich, dag im Winter Über den Kontinenten 
trodene Kälte und im Sommer weniger trodene Hitze herrſcht, was näher beim Land- und 
Seeflima zu betrachten if. Auf den großen Weltmeeren nimmt von ber hohen Luftbrudzone 
765 an, ım Winter wie im Sommer, ber Luftbrud nach ben polaren Gegenden Bin ab, 


Fig. 376. 
| 
| 
| 


was man mwenigften® fiir die nördliche Erbhälfte duch die wandernden Minima erllärt, die 
mebr dem Meere als dem Lande angehören und baber bort ihren BEIDE gen Den Einfluß 
vorwiegend geltend maden; entiprechend ift die Abnahme im Winter flärler al im Sommer, 
da die wandernden Minima im Winter häufiger find ale im Sommer; fo if es denn er⸗ 
klärlich, daß Island und Kamſchattka im Ian. ein Minimm und im Juli ein Mar. zeigen. 
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Diefe durchſchnittlichen oder bleibenden Minima, bie tn den Iſobarenkarten des mittleren 
Luftdruds auftreten, find nicht mit den wandernden Minimen zu verwechfeln, bie in ben 
Tagesifobaren Häufig erfcheinen; es 5 deßhalb geeignet, bie leteren mit dem Namen De- 
preiftonen zu bezeichnen, ber in den Berichten der Wetterwarten oder meteorologijchen Sta- 
tionen immer häufiger vorlommt. Im ben ZTageslarten treten auch Marima auf; jedoch 
bleibt ein Marimum gewöhnlich längere 2 in berjelben Gegend und 
breitet ſich höchſtens weiter aus; fo dauert das ſibiriſche Marimum faft den ganzen Winter. 
Im Winteranfang entfteht durch die lange Ausftrahlung in den langen Winternächten, der 
mm eine fchiefe und ſchwache Einftrahlung in den kurzen Tagen entgegenwirkt, eine fehr 
niebrige Temp., fehr kalte Luft und daher ein hoher Luftbrud; deßhalb fließt die Luft nach 
allen oder vielen Seiten ab. In Folge deſſen muß aus der falten Höhe die noch Tältere 
Luft herabſinlen; dieſer abfleigende Strom, der aus falter Luft befleht, — den hohen 
Luftdruck, das Ahfließen nach allen Seiten und dadurch wieder das Herabſinken. Aber auch 
im: Sommer erhält ſich das Mar. lange; deunn auch bier fließt bie Luft unten ab und ver- 
urſacht einen abfleigenden Luftſtrom; die aus ber Höhe kommende Luft ift fchon troden, 
wirb durch das Herabfinfen etwas verdichtet, erwärmt und dadurch noch trodener und 
ſchwerer. Wegen ihrer Trodenheit bewirkt fie in allen Fällen einen heiteren Himmel, daher 
im Winter ftarte Ausftrahlung, große Kälte, im Sommer ſtarke Einftrahlung, hohe Wärme. 
Die Marima_find alfo die Quellen conftant Schönen Wetters, 

Eine Depreffion hält gewöhnlich ‚nicht lange in einer Gegend an, fie ver: 
ſchwindet in diefer Gegend und taucht in einer benachbarten auf, wo fie dann auch 
bald verfchwindet u. f. w., kurz fie wandert oft in menigen Tagen durch Welt- 


meere und Welttbeile. 
Fig. 377 ftellt das Minimum des Sturmes am 18. Nov. 1864 dar. Die weißen 
ausgezogenen Linien find die concentriſchen Iſobaren der Depreffion; aus bdenfelben ſieht 
Fig. 377 man, daß im innerften Theile des 
— Minimums der Luftdruck faſt auf 
72cm geſunken war, eine tiefe 
Depreffion, nah außen flart 
unahm und bis über 76cm flieg. 
ie punktirte Linie ift die Wan⸗ 
derung des Minimums, der Weg, 
welchen die Stelle des niebrigften 
Luftdrucks in wenigen Stunden 
zurüdlegte. Die enropät 
preffionen werden gemößnlich weft- 
lid von Irland zuerft beobachtet, 
wandern über Irland, England, 
Norbfee, Dänemark, Schweben, 
Oftfee, Rußland; Bierbet werben 
die Luftbrudunterfdiede gewöhn⸗ 
lich geringer, ber mebrigf 
drud im Inneren fleigt nad und 
nad, die Deprefjion wird 
: flach, die concentrifchen Sfobaren 
rüden weiter auseinander, das Minimum verſchwindet gewöhnlich im Innern des Con- 
‚ ‚tinentes. Die Depreffionen treten gewöhnlich zufammen mit Stlirmen auf, ja man Hält 
fie für _die Urſachen derſelben; deßhalb werben fie mit den Stürmen zuſammen betrachtet; 
jeboch beftimmen fie auch großentheil8 das Wetter von Wefteuropa und Ntorbamerifa, bringen 
die Drehung der Winde hervor u. ſ. w., weßhalb die Erforſchung der Minima die Haupt- 
aufgabe der heutigen Mleteorologie if, deren Löfung jedoch kaum begommen bat. 


3. Die Wärme der Luft. 


600 Entftehung der Luftwärme. Wenn auch die Temp. ded Weltraumes nicht 
den abfoluten Nullpunkt (-- 2730 C.) erreicht, fo ift fie doch jehr niedrig, wohl 
weit unter — 100%. Die innere Erdwärme mag an fi) fehr hoch fein; doch ift 
ihr Sig zu weit von der Erdoberfläche entfernt und die Erdfchichten find zu wenig 
gute Leiter, um der Oberfläche Wärme zuführen zu können; die Erdoberfläche würde 
daher dur Ausftrahlung in ven kalten Weltraum bald alle Wärme verlieren und 
in tieffter Kälte erftarren, wenn nicht die Sonne fortwährend neue Wärme zu- 


a rer a On nn, — 
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Strahlen würde. Die Quelle der Luftwärme iſt alfo die Sonne; jedoch wird die 
Luft nicht direct von den auftreffenden. Sonnenftrahlen erwärmt, indem die Luft 
wärmedurchlaſſend oder diatherman ift und nur etwa Ye. jener Sonnenftrahlen ab- 
forbirt; den größten Theil ihrer Wärme erhält die Luft von der durch die Sonne 
erwärmten Erdoberfläche, theils durch die Berührung derjelben, theil® dadurch, daß 
die von dem Boden abforbirten Sonnenftrablen in dunkle Wärme umgemwanbelt, 
als dunkle Wärmeftrahlen emittirt und fo leichter von der Luft abforbirt werden. 
Weil die Erwärmung der Luft durch den Boden geſchieht, jo nimmt die Temp. 
der Luft nad oben ab. 

Längere Zeit berrichte die Meinung, daß die Luft von ben directen Sonnenftrablen 
nur ſehr wenig oder nicht erwärmt werde, weil die elenientaren Gaſe O, N, H für bie 
Sonnenftrahlen durchläſſig, diatberman find. Violle ftellte jedoch (1875) DMeflun en vom 
Gipfel des Montblanc nad der kan bene Hin an und fand, daß von ber gelammt 
Sonnenftrahlung 94% bis in die Höhe von 5000m, 890/0 bis in 3000m, 79/0 bis 
1200m und 71%0 big in 200m Höhe herabgelangen, daß alſo die unteren Schichten ber Atın. 
etwa */a der Sonnenftrahlen abforbiren. Es ift dies leicht erklärlich, wenn man augiit, 
dag der Waflerdampf nah Tyndall ober Waſſerdampf und ——— nach Röntgen 
(443.) eine ſtarle Abſorption und zwar — anf die dunkeln Strahlen ausüben. 
In bedeutender Höhe iſt die Luft ſehr troden und arm an CO,; deßhalb r dort die Ab- 
orption fehr gering; in der Ziefe aber ift bie Luft feucht und reicher an CO,, weh 

ier bie Abjorption jenes Viertels hauptſächlich ee Auf hohen Bergen kann baber 
die Sonne unerträglich heiß fcheinen, während die Luft kühl bleibt; ee auf dem Hima- 
in 3000m Söbe Hookers Therm. im Sonnenſchein auf 45°, rend die Temp. bes 
beichatteten Schneed in der Nähe nur 5° Betrug; auch ift in ben Tropen die Hite nicht fo 
unerträglich, weil die Be dur den reichlichen Waſſerdampf ſtark abforbirt 
wird. den trodenen polaren Gegenden vermag ber Sonnenſchein den Schifistheer zu 
fchmelzen, während die Luft eifig kalt bleibt. 

Daß bie Übrigen ?« der Sonnenftrahlung von dem Boben aufgenommen und buch 
dieſen hauptſächlich die aa der Luft vollbracht wird, ergibt fi aus mancdherlei 
&ründen: die mittlere Temp. der Oberfläche des Bodens iſt ein wenig höher als bie mittl. 
Temp. an aan & bie a Luft en mit der De lee —— 
heißen enboden ra am ‚ wo in uf bie te im en 
(55°) beobachtet wurde, aber viel niebriger über dem langſam erwärmenden Meere 
am Aeq.; Tyndall ſtand auf dem Plateiu des Montblanc bis an bie Diten im Schnee, 
der troß ger Pr nicht ſchmolz, weil er nur geringe Abforption befitt. 
nun der Boden auch die Luft erwärmt, fo bringt doch die Sonnenwärme nicht tief ein; 
in Im Tiefe ift fhon ber ee zwiſchen Zag- und Nachttemp. verſchwunden und in 
. 25m Tiefe der Unterjhied der Jahreszeiten; bier ht immer die mittlere Temperatur 
des Ortes und von bier an fleigt die Temp. des Bodens für je 30m Tiefe um 1%. Im 
einem 25m tiefen Keller ber er Sternwarte ſteht ſchon feit 80 I. ein Therm. immer 
auf 11,8°, der dortigen Mitteltemp.; in Sibirien in 50° Br. ift die Mitteltemp. ımter 0°, 
dort ift der Boden ın 3 big 20m — immer gefroren; in den Tropen, wo der jährliche 
Temperaturwechſel gering iſt, liegt bie Schicht der conſtanten Temp. ſchon in um Tiefe. 
Wie die Sonnenwärme nicht tief einbringt, fo bringt fie a nur langfam ein. Bei einer 
all: war in London im Juli bie e Wärme der Bodenoberfläche 21°, bie ſte 
der Luft 170, die hr im 2m Tiefe 15° im Aug., die e in 4m Tiefe 13° im t., 
bie te in 8m T. 119 Ende Nov.; die niebrigfte im biefer Tiefe war une 9° und fanb. 
im Juni flatt. In fehr tiefen Kellern- ift es aljo im Sommer wirklich (und nicht blos 
ſcheinbar) kälter als im Winter, jedoch iſt der Unterfchieb gering. Wafler, das in wenig 
tiefen See fließt, ift im Sommer warm und im Winter Talt; kommen Quellen 
aus 10m Tiefe, fo if ihr Wafler im Sommer etwas kühler als im Winter; Onellen aus 
20—30m Tiefe behalten ihre Temp., die der mittleren des Ortes glei lommt; Quellen 
ans größerer Tiefe liefern Waſſer von höherer Temp. 

Daß die vom Boden abforbirten Sonnenftrablen in dunkle Wärme verwandelt werben, 
if felbfiverfländlich, da der Boden nur bunfle Wärme — dieſelbe wird wohl auch 
dur ittheilung und — der Luft rt g auch großentheils von 
Waſſerdampf und Koblenfäure abjorbirt; denn in trodenen Luft der Wüfle Sahara 
finft in der Nacht die Temp. zu empfindlicher Kühle herab. Umgelehrt fleigt die 
beventenb, wenn ein Schirm — wird, der die dunleln Wärmeſtrahlen 
Kßt, fo in einem Zimmer, = defien fasfenfter die Sonne f&eint, in den Miftbeeten und 
Gemähehäufern, deren Blaswände bie hellen ge ein-, aber die bunfle Wärme 
nit wieber binauslaffen, kat man ja in einem bunkeln, in Watte gebetteten und mit 
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mehreren Spiegeiglaetafein bebediten Kaften Waffer in einem Kleinen Gefäße durch bie 
eu en zum Sieben gebracht. 

e Gnöbıne der Lufttemp. bei e- menber dr erflärt fih einfach: die Luft wird 
nach oben immer Ärmer an Waflerdampf und Koblenfäure, kann alfo weder von der Wärme, 
die die Sonne einftrablt, noch von der Wärme, die bie Erde ausſtrahlt, ein erhebliches Maß 
abfoxrbiren, von der letzteren um fo weniger, ba biefelde ſchon großentheil® in ben tieferen 

Erwärmung auffeigt. dehnt 
fi) nach oben immer mehr ans, kühlt ſich alſo ab. Im den Gebirgen geſchieht die Abnahme 


rten Glaiſhers 11862—-66) ergaben, daß im freien die Tem fangs Härter abnimmt 
2 in Gebirgen, in Sebentenben & £ 
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gebaute Therm. im Sonnenſcheine einen gan) rch 
M die Nothwendigleit der Beobachtung im Schatten angezeigt. Die = hutge le ub 
leider verſchieden und genügen ale nicht volllommen; Ba nur wenigften® überall gleich 
wären, wie in England, mo der Stevenſon ſche Ständer bei allen officiellen Therm. in An 
wendung iſt. Befeſtigt man ein Therm. an einer Meterflange und ſchwingt dieſes Schleu- 
berthermometer mehrmals in der Luft herum, fo nimmt es bie richtige S ntemp. 
an. — Inu Secchis Meteorograph (ig. 374) if ein im freien ——— 
von 17m Länge als — Subſtanz verwendet (nach Kreil 1849), wird derſ 
durch Abkühlung verkürzt, fo zieht er an einem federnden Winlelhebel und übt ſo mittels 
des Drahtes v (in ber Fig. ganz oben) einen Zug auf einen zweiten Winlelbebel, der ben 
Sebel t nach rechts zieht; das untere Ende befie befchreibt einen Kreisbogen; ba an 
dieſem Ende die wagrechte Stange 8 befeftigt if, deren anderes Ende mitteld des Hebels x 
einen entgegengefetsten Bogen beichreibt, fo hat die Mitte ber Stange s eine wagrecht hin- 
‚und bergebende Bewegung, die durch einen Stift auf ber herabgehenden Coordinatenta 
die Temperaturcurve T aufzeihnet. Einer großen Genauigfeit ſcheint Schreibers (1879) 
Thermograph (Big. 378) fähig zu fein, ba im bemfelben das Lufttherm. mit dem Wag⸗ 
barograph verbunden iſt. A ift ein möglichft großes, im — nat Lufttbermo- 
metergefäß, das durch die capillare Röhre B mit dem Wagbarograph CDE communicitt, 
und zwar direct mit ber oben offenen Röhre C, die von der Glode E umfdlofien if, wäh- 
rend diefe in das Ducdfilber des Gefäßes D eintaucht und an ber einen Seite bes Ba- 
lancier8 F aufgehängt und durch ein Gegengewicht G balancirt ift, ba8 mit dem Etifte H 
die Temperaturcurve T auf den Eylinder J zeichnet. Wenn bie äußere Temp. Neipt, is 
wird die Luft in A ausgedehnt, alſo ein Tel berfelben durch B und C in die @lode 
getrieben; folglich muß aus der Glode ein wenig Quedfilber treten, wodurch diejelbe leichter 
wird und fteigt, wonach das Gegengewicht ſinkt und durch feinen Stift das Einten notirt. 
Bei der Abnahme der Temp. fintt die Glode und das Gegengewicht fleigt. Die Dimen- 
Aonen tönnen fo gewählt werben, baß ber Stift für 1°C. eine Bewegung von 5mm aus- 
führt. — Das Them ometer von Sir (1794) (Fig. 379) iſt nicht nur ein Mar.» und 
Min.-Therm., fondern zeigt auch den gewöhnlichen Stand der Temp. doppelt an, corrigirt 
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ſich alfo ſelbſt; da es jetzt billiger an igt wird, dringt es mehr in den gewöhnlichen 
Gebrauch ein. Es be ch a —e—— no me 2 Schenteln, die beide in & 
füße d und q Übergeben; der unten umgebogene Theil enthält Ouedf. der rechte Schentel 
Weingeift bis p, während der Tinte Schentel umd fein Gefäß ganz mit Weingeift ausgefüllt 


Fig. 378. Fig. 379. 





find und das rechte Gefäß Iuftleer if. Die beiden Weingeift- 
jäulen enthalten die Stahlſtifte a und _b, die fich leicht am Glaſe 
Fre — — — ons mit — er 
nzchen verfeben find. eige p. flei 8 Duell. 
rechts, ſchiebt den Stift b hinauf an läßt ihn bie Fallen dort 
Viegen, fo daß er das Mar. angibt; bei finfender Temp. Peigt 
das Quechſ. links, ſchiebt den Stift a hinauf und uh ihn beim 
Fallen dort liegen, fo daß er ba8 Min. angibt. Die Rüdführung 
der Stifte an das Quechſſ. gefchieht burch einen kleinen Magnet. 
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temperatur. Die mittlere Temp. eines beſtimmten Tages wird erhalten, indem 
man möglichft viele Beobachtungsreſultate addirt und die Summe durch ihre Anzahl 
bioidirt. Die Normaltemperatur eines Tages wird erhalten, indem man bie 
mittlere Temp. diefed Tages in möglichft vielen Jahren addirt und ihre Summe 
dur ihre Anzahl dividirt. 


dem Xhermograph zu ermitteln, inden man bie Fläche der Tagestemperaturcurve durch 
ihre Grundlinie bivibirt. Da die meiften Stationen jet Thermographen haben, jo find 


d 
— werden; eſelben wurden aus nur 2 oder 3 — eng 
gelum Nah dem Wiener Meteorologencongreß (1873) follen bie Beo ı 6 Uhr 
orgens, 2 Nachmittags und 10 Abends ein ziemlich richtiges Tagesmittel geben, die Sta- 


ſelbe Refultat erhält man in dem arithmetifhen Mittel bes Mar. und Min. des 68, 
worans bie Bedeutung ber Mar. - und Min.» Therm. erfihtlih if. — Wenn das Mittel 
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r einen und benfelben Tag in m — — iſt, fo erhält man aus 
I biefen —* De harmal Zemp. des Tages, d — — der Tag 
burn gt welche alfo u — die Zukunft eine wahrfcheinlichfie un 

— dieſe iſt in Berichten tterwarten gemeint, 
es es be die Temp. ift fo und der au Grade unter se über der normalen. Man 
wenbet auch hierzu in manden Fällen das —— At dag Mittel aus je 5 
aufeinander folgenden Tagen bed Jahres, wobei jedes Ya 3 Pentabenmittel at hat; be⸗ 
—— man die —— von möglihft vielen Dttefn einer und berfelben Pen⸗ 
tabe, fo erhält man eine Temp., bie für diefelbe Pentade in Zukunft noch größere Wahr- 
ſcheinlichkeit befit al8_die normale Tagestemperatur. 

Die mittlere Temp. eined Monats wird erhalten, indem man die Summe 
aller Tagesmittel deſſelben durch ihre Anzahl dividirt; der Durchfchnitt möglichſt 
vieler Mittel deſſelben Monats in verfchievdenen Jahren ift die normale Temp. des 
Monats. Die mittlere Temp, eines Jahres wird gefunden, indem man die Summe 
der 12 Monatsmittel durch 12 dividirt. Iſt an einem Orte die mittlere Temp. 
vieler Jahre gefunden, jo läßt fi die mittlere Temperatur des Ortes be 
vechnen; fie ift die Summe möglichft vieler Iahresmittel dividirt durch ihre Anzahl. 

Am Aeq. it die Mitteltemp. nahezu aUr in u 20°, Mainz 11°, Berlin 9°, a. 
burg 5°, Lappland 0%, Spitzbergen — 10°, Nordfi — 150, im nörblichften en Zeile be@ 
nor merifanifchen Eiearchipels Se. Die Mittelt gibt ein vergleichsweiſes Maß ab 
für die Wärme, welche die verfehiebenen Erdorte — geogr. Lage —— 
von der Sonne fangen, was fi dadurch beſtä Hg, $ bie eontante 8 
der Mitteltemp. na u übereinflimmt. Ein anſchauliches Bild für dieſe Ber —— 
die Iſothermenlarten 603.) us den Zahlen fpringt auch deutlich in bie Augen, daß bie 
einem Orte zugetkeilte Wärme vor Allem von ag eogr. Breite abhängt, daß die Wirkung 


der Sonnen an um jo ſchwächer ausfällt, ner ihr Nei — N E — 

fie UN Daſſelbe tritt auch in ber täg —* und j iriden Ber 

en — und Abend, au ” —— am f uftreffen. Fi R ihre 
ng am ne um Mittag, fie weniger ni oder Bi: —— aufireffen, iſt 

die Wirkung * ſtaͤrkſten; derſelbe Inte befebt zw ar Sommer und Winter. Im 

Juli tr bie Scnnenfahie unfere Gegend unter 63°, December unter 17°; ber 

Sinne Winkels if 0,9, der de letzteren 0,3; * nun bie erlenchtende und 


wärmende Wirkung der Strahlen dem Sinus des Neigungstwintel prop. ift, fo ift im erften 

Zei unft die wärmende Wirlung 3 mal fo groß ale im zweiten; rechnet man noch dazu, ba 
ie Sommermitte die Eonne 16 St. feheint, um bie Wintermitte aber nur 8 St., foi 

bie jährliche Periode ber Luftwärme, der Uinterfchieb zwifhen Sommer und Winter erflärt. 

Indeß fällt weder in der täglichen, noch in der jährlichen Temperaturperiode 
das Mar. mit dem höchften und das Min. mit dem tiefften Sonnenftande zu= 
fammen. Im der täglichen Periode ift da8 Mar. nicht um Mittag, der Zeit des 
höchſten Sonnenftandes, fondern 2—3 St. fpäter, das Min. nicht um Mitternadit, 
der Zeit des tiefften Sonnenftandes, fondern furz vor Sonnenaufgang. Den Unter: 
ſchied zwifchen der höchften und niedrigften Tageßwärme nennt man die tägliche 
Schwankung. Das jährlihe Dar. fällt nicht auf den 21. Juni, die Zeit des 
höchſten Sonnenftandes, fondern in den gemäßigten Zonen ungefähr 1 Don. fpäter; 
das jährliche Min. fällt nicht auf den 21. Dec, die Zeit des tiefften Sonnen- 
ftandes, fondern ebenfalls ungefähr 1 Don. fpäter. Den Unterfchied zwiſchen der 
Mitteltemp. ded wärmften und der des kälteſten Monats nennt man die jähr- 
(ide Schwankung. 

Diefe Erſcheinungen Eee bon ber Sc Eage Ann Bee | der —— der Sonne 
und der Ausſtrahlung ber Erde ber, bei u nden on fatt, in a. t nur Aus- 
ſtrahlung. Dies geist ſich beſonders darin, daß trübe Nächte milder find ‚ba in 

— teren die Ausſtrahlung nach dem kalten —— ungehindert Mor den — 

«fen iR eren duch die Woltendede, den Nebel — wird. Ueber den 

gro ie Luft nicht blos Mar, fondern auch —— te daß dort 
5 viel en Ver werben als in den meniger trodenen, tro richt für die 
Meinung Tyndalls, daß auch der klare Waſſerdampf durch ſeine — Ausſtrah⸗ 
lung vermindert. Wenn nun Nachts nur Ausſtrahlung flattfindet, jo muß die Temp. Er 
fo mehr finfen, je länger die Ausftrahlung, alfo die Racıt dauert, die a ee: muß 
furz vor Sonnenaufgang eintreten, da vom Beginne der Dämmerung mit Lichte auch 
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Wärme von den höheren Luftfchichten nach den niederen ——— wird. Mit Sonnenauf⸗ 
ang fängt die Einftraßlung an, wirb bafd größer wie die Ausftrahlung, woburd die Temp. 
igt. Nah Mittag ift die Einftrablung noch ebenfo groß wie vor demfelben, die Temp. 
igt daher noch; aber bie Einftrahlung nimmt body ab. Die Ausftrahlung dagegen, bie 
mit der Temp. wählt, nimmt noch nu um 2 Uhr etwa finb beide gleich groB, bie Temp. 
nimmt nicht mehr zu. Nachher wird die Einftrahlung immer geringer, während bie Aus⸗ 
ahlung noch bleibt, woburd bie Temp abnimmt. Ganz ähnlich erklärt ſich die jährliche 
—2 dieſelbe ſpringt in der jährlichen Temperaturcurve (Fig. 380) deutlich in die Augen, 
die von Dove für Berlin duch ; 
Auftragen der 73 Normaltempe- dig. 380. 


mäßig, fondern mit ſchwachen 
oder Harfen Schwankungen flatt. 
Der ſtärkſte Rüdfall im Frühling 


ächten; bie 
Auniräcfälle, die Berberber ber Rebenblüthe, geichehen gewöhnlich, bei fehtfaltem Korb- 
ti Deean berab 


Kr 10: Er findet die Erklärung 
darin, daß in unjerem Winter die Sonne al die fülbliche Erdhälfte, alfo vorwie- 


diefe Erflärung richtig 
n beſprechen ift n dieſe rung ie 


am größten, 10 bis 20%; das erftere ift durch bie äg. ragt der Efliptil, das letztere durch 
die langen und klaren tropiſchen Nächte erflärlich. Die d 
gest bis 40°, die tägl en; das 
im Sommer die Sonnenftrablen fat unaufhoͤrlich und wenig fchief, im Winter aber kurze 


603 
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Die Ifothermen (Humboldt 1817). Iſothermen find Pinien auf einer Land⸗ 
karte, welche Orte gleicher Mitteltemperatur verbinden; man nennt fie auch Jahres⸗ 
iſothermen. Diejelben find in Big. 381 Dargeftellt; aus ihrem Berlaufe ergeben 
fih folgende Säge über die Wärmeverhältniffe der Erbe: 


Fig. 381. 


1. Die Wärme nimmt mit zunehmender geographifcher Breite ab; jevoch haben 
Orte von berfelben Breite oft jehr verfchiedene Wärme, und Orte fehr verfchiedener 
Breite häufig gleihe Wärme. 

54 die Wärme bei zunehmender geogr. Breite abnimmt, zeigen die Iſothermen ba- 
buch, daß fie ungefähr oftweftlih wie der Aeq. verlaufen und um % fleinere Temperatur⸗ 
zahlen tragen, je weiter fie vom Aeq. entfernt find. Indeſſen bat Lappland dieſelbe Br. 
wie Norbfibirien und doch zieht durch erſteres bie did ausgezogene Iſotherme von 0°, wäh⸗ 
rend durch letzteres bie punktirte Linie von — 15° aus dem Eißmeere berabgeht. Umge⸗ 
kehrt zieht die Nullifotherme durch das Norblap und Irkutzk, das 20° füblicher liegt ale 
jenes Cap. Ebenſo geht unfere Iſotherme von 10° durch Dublin, das nörblicher Tiegt ale 
unfere u aber auch durch Peling unb Bofton, die fo füblich liegen wie und 
Neapel; alfo bat ein Ort mie Dublin, der 150 M. nörblicher liegt wie Palermo und N 
diefelbe Wärme, wie 2 Orte die gerade fo füblich liegen wic biefe 2 italifchen Städte. 
in Norbamerifa dient bie Nullifotherme durch Alaſchka und 15° fühlicher nr Theile von 
Canada. Diefe Abweichungen von ber geogr. Breite find in ben ftarfen nörbl. und Io: 
——— ber Iſothermen ausgeſprochen; zur Erklärung gelangen fie bei ihren jpec. 

rachtungen. 

2. Die Abweichungen von dem Geſetze der geogr. Vr. ſind auf der ſüdl. Halb⸗ 
kugel geringer als auf der nördl. 

Dies iſt dadurch ausgeſprochen, daß bie Ausbiegungen ber ſüdl. Iſothermen geringer 
find als Die der nördl. Die ſüdliche Halbkugel beſteht vorwiegend aus Meer, bie nördl. vor- 
wiegend aus Land. Das Waſſer aber hat große fpec. Wärme, das Land geringe; auch iſt 
die Abforption und Emiffion des Ioderen, rauben, dunkleln Erdbodens größer als die des 
dichten, glatten, hellen Waſſers; deßhalb erwärmt ſich das Meer langſamer und fletiger und 
MÜHE fich auch iangſamer und ſtetiger ab ais das Land; jeboch wirken auch bie Meeresfträme 
und Winde, wie fi bei 4. ergeben wird, in biefem Unterſchiede mit. 

3. In niederen Breiten ift die nördl. Halbkugel wärmer als die ſüdl., in 

öberen die füdl. wärmer als die nördl.; in den polaren Breiten fcheint fi) das 
rhältniß abermals umzukehren. 

Die Iſothermenkarte deutet dies dadurch an, daß bie Linie 25° ſich nördl. vom Yeg. 
weiter entfernt als ſüdlich. Jenſeits 409 Breite ändert fih das Verhältniß: im N. gehört 
dem Baralielfreis von 509 durchſchnittlich die IJſotherme 5 an, ſudl. aber die Iſotherme 8. 
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Die Erflärung liegt im Bormwalten ber bei er niederen Breiten unb im Bor- 
walten ber — bei höheren re o en vorwaltet, muß bie Gegend 
überwiegenden Landes, der Rorben, wärmer fein als überwiegenden Meeres, ber 
Süden. Wo aber die Ausſt vorwaltet, muß die Gegend Überwiegenben Landes, ber 
Norden, kübler fein als die Gegend überwiegenden Meeres, der Süben. Yu den polaren 
Norden fih 2 mächtige Ströme warmen Waſſers, der Golffirom und ber Kurofiwo, 
wodurch der polare Norben eiwas weniger Talt als der polare S fein mag, ber une 
inbeß noch völlig unbelannt 

4. In niederen Breiten find die Lanpflähen wärmer als die Meere, in den 


BT Zonen jenfeit® 409% Br. find die Kontinente nn als die — 


von W* ſich in — —— 
von . in Indien und Südamerila; au biegen fich bie — 
ben 88 nieberer Br. vom Aeq. ab und in den Deren nad dem Aeq. zu. In un- 
ſeren — r — Fa fie biegen fi in ben Gontinenten ag dem Aeq 
——— fen Hin, um in den Meeren meift noch h zu feige. 
t lie Einfr ung, das Land if daher N, — feiner 
— * E und hart Adf. wärmer bag Meer, von — auch noch ein i 
der Wärme zur Berbun —— durch feuchte, trübe, wollenerflillie Luft ab⸗ 
— —e if di ößere Wärme des Landes in — Br. erklaͤrt. In 


‚enleite 40° über t bie Einſtrahlung nur während bes furzen Sommers, 

su 4 ne —35 — fung vormwaltend. Durch bie Ansftrahlung wirb aber das Wa en 

und feiner [machen Emiſſion nur wenig und sn 2 a 

— Aus — durch die dunſt⸗ und wollenreiche A ten der⸗ 

mindert, und endlich ſinken die durch Emiſſion abgekühlten —— — der Meere 

binab und wärmere, leichtere —— eigen a ihre Stelle; hierdurch wirb das Ueber- 
wiegen der Meereswärme in höheren 

5. Auf der nördl. Halbfugel find die Wetüftenländer wärmer als die Öft- 


tüfen, und die Weftfüftenländer Europas find befonderd begünftigt; auf der ſfüdl. 


Halbkugel find De Meftfüften kühler als die Oftküften. 

In den enfarten J ringen die — dadurch in die Augen, daß die 
Linien au den fi mehr erheben al den Ofttüften, und baß fie in Europa 
ans knieförmige Ausbiegungen weit nad) — annehmen. Die Erklärung liegt in 

Meeresftrömen und in ben vorwiegenden Winden. Der mächtige warme Gol 
kt een nad) ben rege Europas und der Kurofiwo nach dem norbiveftl. Amerifa, 
während di fie von Aflen von einem formalen und die Ofttüſte Amerilas von einem 

trome getroffen wirb, ber zwifchen Ieland und Ordnland durch gerade nad) 
Amerila hin — ik dagegen — Wertüften Suüdamerilas von dem falten Hum⸗ 


ber füdl. Continente warme Sträne hb⸗ 

— f ber nörbf. Sofbfugel find die 2 Hauptwinde der Südweſt und der Norvoſt. 
Bene der über die Meere weht, gelangt feucht und warm an bie üften; durch 

des fühleren Laubes, durch Miſchen mit anderer Luft wirb fein Wafierdampf con- 
—— fwärme frei. An der Wefttüfte Nordamerikas müſſen die de 


Da 
h * a mel über das ——— wehen, — th fie beſo außgetrodinet 


* —2* * den Südweft wird noch — = —— verm dieſer — 6 


ſt. 
ei der Erdoberfläche‘ (1852) die Begünftigung ar Sintanf 
— die Iſan — graphiſch —— er berechnete aus —ã ft — a em 
ſes deflen normale Temp. hie aa ift die Differenz zwifchen ber 
Diittetemp. eines Orte® und ver normalen Zenp. feines Parallelkreiſes; ein Ort ift be- 
hıve ba gt, wenn feine Anomalie pofitiv MH und 5 ntangefest, wenn feine Anomalie negativ 
bie Berbinbun Slinien von — Anomalie find die Iſaanomalen; die Berbin- 
von —— U beißen thermiſche Normalen: dieſelben 
ie Hager Geslnfigten enden von den Pan — Aus dieſer Karte —* man, 
— ral zu warm i Norwegen am meiſten; pe 
—— 48 bis a ganze — unb HL Nordamerika iſt zu alt, 
t — 208 


Neis, dehrs. der Vhoſit. 5. Aufl. 68 
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Die Mitteltemp. und bie Jahresiſothermen geben Aufſchluß über die Vertheilun g ber 
Wärme auf der Erboberfläde, Ai genügen jedoch nicht zur Erkenntniß des Klimas und des 
Wetters eines Ortes und zur VBergleihung bes Klimas verfchiedener Orte. Denn e8 können 
2 —— gleiche Mitteltemp. und doch verſchiedenes Klima haben. So bat unfer Rh eingau 
dieſelbe Mitteltemp. wie Sübengland und - Irland. In milden Winter 188182 
blüßten auf den frühlingsgrünen Wiefen Südenglands Ranunkeln und Gänſeblümchen im 
Januar; aber dort und in Irland find alle Winter fo mild, daß die Myrte im freien zu 
großen Bäumen heranwãchſt, während fie in unferm kalten Winter erfriert. Umgelehrt ge= 


Fig. 382. 


deiht in dem kühlen Sommer Irlands die Rebe nicht, während unfer warmer Sommer bie 
Traube zu dem köoſtlichſten Weine reift. Zur Kenniniß des Klimas gehört alfo der Unter 
f&hieb von Sommer und Winter; deßhalb führte ſchon Humbolbt die Iſothe ren ein, die 


Fig. 383. 


Linien gleicher mittlerer ee und die Iſochimenen, die Linien gleicher mittlerer 
Winterwärme, und Dove hinterließ als koſtbarſtes Vermächtniß feiner Forſcher kraft die 
Monatsifotdermen, die eine vollftändige Darftellung des Klimas der ganzen Erde Bilden. - 


Die Monatsiſothermen. 755 


Die Monatsifothermen (Dove 1864) find Berbindungslinien der Orte gleicher 604 
normaler Monatstemperatur. Zur völligen Darftelung find 12 Karten not 
wendig, von denen 2, die Iſothermen des Januar und Juli verfleinert und a 
gekürzt enthaltend, in Fig. 382 und 383 bargeftellt find; erftere lann auch al8 
Nochimenen⸗, letztere als Yfotherenfarte gelten, während die Jahresiſothermen die un- 
gefähre Bertheilung ver Wärme im Frühling und Herbft angeben, aber den Januar: 
iſothermen viel ähnlicher find als den Yultifotbermen. Die Monatsifothermen laſſen 
außer den ſchon erwähnten allgemeinen noch folgende fpecielle Säge folgen: 

1. Die jährliden QTemperaturänderungen find in der beißen Zone gering, 
in den gemäßigten und falten Zonen äußerft beträchtlich. 

Diefe befannte el wird dadurch angedeutet, daß in der tropifchen Zone bie 
Jſothermen des Juli fi nur wenig von denen bes Ian. unterſcheiden, IwäßrenD in ben ge= 
mäßigten Zonen auf beiden Karten bie Iſothermen deſſelben Kärmegrabes bebeutenbe Ber- 
— zeigen; ſo geht im Ian. bie Iſotherme O ſtark unter 400 Br. herab, während 

im Juli ganz verſchwunden iſt. Die Urſache für die Conſtanz der trop. Zone liegt in 
bleibenden annähernden Zenithſtande der Sonne und im Wehen derſelben Winde (606.), 
die Beränderlichleit der Übrigen Zonen in der verſchiedenen Stellung der Sonne und dem 
Wechſel der Winde. Wegen ber langen Dauer des Sommertage® fleigt die Temp. felbft 
in Grönland, Spigbergen und Tſcheljuskin zu einer Juliwärnie von 5°, finkt aber durch 
bie lange Winternacht zu einer Ianuarfälte von 30—40° herunter. Die ſtärkſten Wechjel 
Ben ſti. Sen Bellengebirge ſtatt, eine mittlere Iannarkälte von 25° weicht einer mittleren 
ibige von 20—30°., 

2. Im der gemäßigten Zone haben die Continente heiße Sommer und ftrenge 
Winter, die Weltmeere und Küftenländer dagegen fühle Sommer und milde Winter, 
welcher Unterfchied See- und Continentalklima genannt wird. Je größer 
die Continente find und je weiter innen die Gegenden liegen, deſto ftärfer tritt 
das Continentalklima hervor. Auf der fünlihen Halbkugel ift der Unterfchied 
geringer, diejelbe hat fait durchgängig Seeklima. 

Die Karten deuten ben Unterichieb des See- und Landklimas dadurch an, baß bie 
Sanmarifot en fi auf den Kontinenten ſtark nach dem Aeq. zu, auf den Weltmeeren 
ſtark vom Aeq. abbiegen, während bie Juli⸗Iſothermen fih auf ben Continenten weit vom 
eg. entfernen, auf den Weltmeeren fich aber dem Aeq. ftart nähern. Auch die tbermifchen 
Normalen, die als gezadte Linien eingetragen find, pr dies Geſetz aus; die Gegenden 
innerhalb der Zacken haben pofitive, bie außerhalb derſelben negative Anomalie; alſo ſind 
im Juli Europa, Aſien, Arita und Amerifa zn warm, Die Weltmeere aber zu kalt, im Ian. 
dagegen find nur Europa und 2 Meine Stücke vom wefll. Amerila zu warm, fowie faſt alle 
Weltmeere, während die Continente eg zu falt find. 

Die Urſachen des Unterichiebes von und Landklima find die verſchiedene Erwär- 
mung von Wafler und Land. Im Sommer gelangt ſchon nicht ſoviel Wärme auf bie 
Meeres- als auf die Lanbfläche, weil die Luft über den Meeren dunſtvoll, nebelig und wollig 
ift, über dem Innern der Eontinente aber troden umb beiter. e aber auch gleich viel 
Waärme auf Meer und Land, 32 würde fi doch das Meer wegen der großen ſpec. Wärme 
und geringen Abforption bed Waſſers mweit weniger al8 das Land erwärmen; bemm zu ge 
her Erwärmung braudt 1 Bol. Waffer mehr als doppelt foviel Wärme als ber trodene 
Boden. So ift es denn begreiflid, daß die mittlere Oberflächentemp. bes Meerwaſſers am 
Aeq. nur 27° beträgt und deſſen Temp. höchſtens auf 30° fteigt, während der Sand ber 
Sahara bis auf 70° erhitzt und in Bagdad felbft eine Bodentemp. von 78% beobachtet 
wurde. eun hierdurch die Sommerhitze der Continente und bie 
und ihrer Küftenländer erflärlich iſt, fo tft durch die Umlehrung! 
milde der Meere und bie firenge Winterlälte der Eontinente ebenfi 
Mblt fich bei gleicher Ausftrahlung wegen der großen fp. Wärme 
ab ale das Land; nun ift aber megen der geringen Emiſſion des | 

eringer als auf bem Lande, und eine nicht unerbebliche Menge di 
—* en wird von der feuchten Atm. abſorbirt und von Nebel un! 
enblich fleigen neue warme Waſſerſchichten an die Oberflähe und 
dem Meere lange warm; dagegen firablt das Land wegen feiner ger 
Emiffion durch die trodene, heitere Winterluft der Continente f 
Beltraume zu. So entfteht im Innern Norbfibiriens nicht felten 
beträgt deffen Ianuarmittel — 40°, während das ebenfo nörblich 
wegen eine Ianuartemp. von 0° bat, wobei alferbing® zu bebenten 
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ben Golffirom unb bie & beſondere Gunft erfährt. air alle Seegegenben find 

mit glei milden Wintern beg do fo muß fih das 25° fülblicher —— —— mit der⸗ 

elben Januartemp. begnügen wie Bergen, was die Hintanfegung der Ofttüften durch Ei8- 
öme umd Hari onders t. 

— iſt nach Dove wie —8* mit 2 — au tet, es nimmt amı 
Se- und Laudklima Antheil, hat mwärmere Sommer und küblere er ale aber 
nicht fo aa Be Sommer und fo firenge Winter als Eontinentalorte von gleicher geile: 
eine Ianuartemp. von 5°, Wien von ar Aftradan von — 10°, 

im Yıli “ —— en 220, Aſtrachan 240, Irkutzk 260 mittlere Wärme; Tier 
— der 4 gleich —— — Orte richt deutlich die Zunahme des Kontinental- 
Den ſcharfſten Ausdruck des Continentalflimas — 
Seht Fer — Diem er Hhdhften und niebrigften Temp. von 50° hei einer Mittelt 
von 0°; es theilt diefelbe mit dem Norbcap, das 20° weiter nördlich liegt, nur — Iuli- 
temp. von 109 und eine Ianuarfälte von 50 erreicht, alſo eine begilnftigte do a 
llimas bietet; am ausgeprägteften ift das —— in den Ländern an — 
ſtraße, wo die Temp. nur ſelten unter den Eispunkt ſinkt, ſich aber auch nie weit über 
eben —— offen „Wind und Regen hören faft nie auf, wodurch das Land für 
age fat unbewohnbar wirb, aber die Pflanzen- und Thierwelt ar — en 
Wälder mit baumartigen Karren” und immergriinen Borken, mit ewig IfGenDen 
und Ehrenpreisbäumen bieten großen Heerben von Papageien und andern son ne 
willlommene Wohnftätte 

3. Auf ver nörbficen Halbfugel gibt es zwei Gegenven der größten Winter 
fälte (Kältepole) von — 40° mittlerer Sanuartemp., Die eine in Norbfibirien in 
ber Gegend von Jakuzk, die andere nördl. von dem amerifanischen Eisarchipel bei den 
Parrys-Infeln; die Temp. der Südpolargegend ift noch unbelannt. Die Gegenden 
größter Sommerbige liegen ganz auf der nördl. Halbkugel in dem Wüftenftriche 
von Afrita und Afien und find durch Arabien verbunden; hier fteigt die mittlere 
Yulibige über 350, 

Das nordamerilaniſche Eiinfelmeer friert im Winter zu einem compacten Eiscon⸗ 
tinent zufammen, wo nn Derek ftarte eg wie in u birien Fa 
welche eine viel —— nee tur bewirkt als über dem offenen Eismeere. Die gr 
Bärme entſteht ü che weil berjelbe nahezu den Kern der Continente bilbet, 
wo der nilgae — —* eeres am es iR, weil der trodene Wuſtenſand fich 

am ſtärkft keine Wärme für Berbunftung verzehrt, und weil bie trodene, heitere 
eure die af Gentrecte uftraflung unvermin dert takt: in Borderafien, Mefopotamien und 
Pendſchab reicht die größte Julihitze bie 38° rt, Br. 


4. Die Bewegungen der Luft, Winde und Stürme. 


605 Entſtehung und Beobachtung der Winde. Winde find Luftfiröme, die mit 
wagrehter Richtung von einer Gegend höheren Luftdruds nach einer Gegend nie= 
deren Luftdrucks wehen. Dean beobachtet die Richtung und die Geſchwindigkeit 
des Windes. Die Richtung wird durch die 8 oder 16 Weltgegenden angegeben ; 
die Hauptrichtungen der Windrofe find: N, NO, DO, SO, S, EB, ®, NE: 
Nebenrihtungen find NNO, OND, DSO, SS, SSH, WEB, WND, 

ANW. Hervorgebradht wird die Richtung. durch die Lage des hohen und des nie⸗ 
drigen Luftdrucks: Der Wind geht von einer Iſobare höheren Druckes zu einer 
Sobare niederen Drudes, jedoch nicht ſenkrecht zur Iſobarenrichtung, fondern wird 
durdy die Drehung ver Erde abgelenkt und zwar auf der nördlichen Erdhälfte nach 
rechts, auf der fünlichen nad links; die Ablenkung wächſt mit der geogr. Breite 
und mit ber Geſchw. des Windes, To daß bei den ftärkiten Stürmen die Wind- 
richtung faft mit der Sfobarenrichtung zufammenfält. Dean fpricht die Ablenkung 
auch als Buys-Ballots Windregel (1857) aus: Ein Beobachter, der dem 
Wind den Nüden ehrt, hat das Minimum zur Linken; die Lage zur Tinten iſt 
um fo genauer, je ftärfer die Ablenfung umd die Luftbemegung ift; bei ſchwächeren 
Winden liegt ber niedrigfte Luftdruck links nad vorm. Die Umkehrung diefer Hegel 
dient am einfahften zur Auffindung der Windrichtung aus der Lage des niedrigen 
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Luftorud®: Steht der Beobachter fo, ur das Minimum links vom Bat, fo 
fiebt er in der Richtung des Windes, Die Beobachtung .ver Windrichtung ges 
ſchieht mittels der Wetteriahne, bes Wetterwimpeld und ded Zuges der Wollen. — 
Die Geſchw. des Wintes, alfo aud feine Stärke wird durch den Unterſchied zwifchen 
dem hoben und niederen Suftorude im Berhältnifie zur Entfernung ber beiden Ges 
genden bedingt; je großer der Luftdruckunterſchied auf eine und dieſelbe Entfernung 


ift, defto größer wird die Windgeihw. Man mißt den Luftorudunterfchied durch 
ven Gradienten: der GOradient ift der Unterfchied der Barometerſtände in mm 
an zwei um 15 geogr. M. (19 des Aeq.) von einander entfernten Orten; mand- 
mal wird er aud für 1 M. angegeben; bei den heftigiten unferer Stürme beträgt 
der Gradient 0,2—0,3mm auf 1 M., bei den tropifhen Orlanen fleigt er auf 
0,8— 1ien, Die Windgefhw, iſt in den ſtärkſten Stürmen Englande 30—40”, 
in den tropifchen Cyklonen 50—60=; die gewöhnlichen Winde haben 1—10=, 
die ſtarken Winde 10—12” Geſchw. Man mit die Windgefchw. mittels des 
Anemometerd; das gebräudlichfte ift Robinfons Schalentreuz. Praktiſch 
wird die Windflärke duch Beauforts Windfkale abgeſchätzt, die auf der See 
in 12, auf dem Lande in 6 Grade getheilt wird und auf den Wetterkarten durch 
Bintpfeile mit 1—6 federn angedeutet wird. 
In die Definition der Winde find dem Spracgebraude gemäß, 1 nur die Luft 
firdme mit wagrechter Bewegung aufgenommen; es gibt auch aufſtei Luftfiröme, As⸗ 
cenfionefiräme, und abfleigende —AI — die jedoch — ſo Birke gefchehen, daß 
wir fie (mit Ausnahme ve plötlich — Win finden. Die 
Entſtehung der Winde erflärte man früher durch Zemperaturunterinee uft, wie in 
402. gemeinfam mit * Luftſtröͤmungsgeſetze geſchehen; —— 9 ohne 
— el t werden können, fo i ve nenere Erflärung allgemeimer , bie einfa 
leichten —— der Luft und der gleichen ee Fortpflangun * Drudes bes 
ie t. en von 2 A hoben cemmmichrenben ren die eine mit ‚ die andere 
mit Waſſer gem ift, fo treibt das Quechſ. durch fein große® Gewicht die —7 in dem 
wagrechten — nach der Wa erröhre; ebenſo ſtroͤmt zwiſchen zwei Stellen ver⸗ 
—— Luftdrucks die Luft von der Gegend höoheren Druckes nad der Gegend niederen 


In wiſſenſchaftlichen Zeitfchriften und Publikationen der Wetterwarten wirb! bie Be⸗ 
zeichnung ber ntangen ber Windroſe gewöhnlich mit großen römiſchen Bucflaben 
egeben: S, W, N, E (nad dem englifchen East Fig. 384. 
Frog han’, das im Franz. Weſt, Ouest bedeutet). 8- 
— Die Meteorographen enthalten Einrichtungen, 
welche die Windrihtung regiftriren. Im Secchis 
Meteorograph jene bie Wetterfahne (Fig. 384) die 
Bindrihtung durch einen el. Strom auf. Der 
eine Bo Lay: ber el. ce geht bie m: 
achſe der Wetterfahne andere t 
Aimeige welche um tie 4 onfeilen E = der ( 370) 
der Maſch. und dann an bie 4 met 
Excioren der Grundplatte der Wetterfahne, Fig 384, 
auf biefen 4 von einander ifolirten ectoren 
leift die von der Achſe ausgehende und ber 
erfahne — Feder O, wodurch der Strom 
des Hufeiſens ade! offen wird, das für dieſen Wind 
beſtimmt ift. 8 Sufefen ar — ſeinen 
Anker an und mit ihm & der durch 
einen Schreibſtift an feinem Ende einen 
— Strich auf die Papiertafel zeichnet. Da nun 
der Strom durch einen Stift wie bei der el. Klingel 
auf den Anker und von dieſem erſt um das Huf- 
eifen gelangt, fo ift durd die Anziehung des Anlere 
der Strom unter eine Anker und werben 
durch eine Feder zurüdgez euogen, der Strom wieber es 
die etwa em Tafel geeignet. So lange berje 
Striche. Wechſel des Windes ein anderer Stift durch 
und die anderen Hufeiſen; die 4 auf der Fig. ſichtbaren 
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4 verfchiedenen Winde an. Es gibt auch Anemographen, welche die Windrichtung ohne 
—— des el. Stromes aufzeichnen. vie Binngciim. werben Kleine Windmühlen, 
meift aber Robinſons Schalenkreuz angewendet. Diefes Anemometer (Fig. 385) befteht aus 
Fig. 385 4 boblen, offenen Salbtugeln, die an ven Enben eines 
8. i ob im Be drehbar angebrachten —— ſo 
eftigt find, daß ſich ihre Höhlungen nach allen 
tgegenden öffnen und ſich dadurch mit einer w. 
dreben, die nad der Erfahrung etiva den 3ten il 
der Windgeſchwe ausmacht, welches Berhältnik jeboch 
für jeben au aufs Genauefte befiimmt und dem⸗ 
felben beigege hi aus ber Baht der Umdrehungen 
des Kreuzes läßt d demnad die Windgeſchw. 
nen. In Secchis Meteorograph wirb bie Umbreh- 
ungeachı durh ein el. Zählwerk notirt. Der eine 
Poldraht a geht an die Drehachſe des Kreuze, der 
andere d an eine neben derſelben ſitzende c, 
afe 


rapben (Sig. 374) in einen Eleltromagnet umwan⸗ 
Fre N g 





— oy in jeder Stunde eine von den wagrechten geraden Linien der Säule V 


zieht. — St. wird die Walze des Uhrwerkes einen Augenblick ausgeſchaltet, wo⸗ 
durch das Gewicht p im Stande if Stifthalter i zurüdzuführen. — Es gibt mancherlei 
indgefhw. zufammen aufzeichnen; das Vollenbetfte in 


App., Windrihtung und 
biefer Beziehung ift Dettingens Windbcomponentenintegrator, ber jeden Wind 
in eine nor 


fte 
Windroſe über den Ort bingegangen find; dieſe Summen werben buch 4 Typenr in 
drudtelegraphifcher Weife Aut ein Fort wegtes Bapier gedrudt, fo daß 4 Drudcolonnen mit 
ben betreffenden Zahlen entfiehen; eine Weiterfahne und ein Schalenfreuz feen ben Apparat 
in Gang; auf feine Beſchreibung müſſen wir bier verzichten. 

Die Ablentung der Winde auf der nördlichen Halbfugel nach rechts ift fo zu 
verfieben: Man fieht nach der Richtung, in welcher ver Wind ohne bie Rotation der E 
weben würde, fentrecht zur Iſobare höheren Drudes nach ber des niederen Drudes bin; 
dann weicht der Wind nad rechts von bem Beobachter ab, auf der fübl. Halbl. nad Tinte. 
Früher fchrieb man nur den Norb- und Südwinden die Ablenkung zu und erflärte fie durch 
die nad dem Aeq. zunehmende Rotationggefhw. und das Geſetz ber Trägbeit (539. 6). 
Seitdem jebod der Grundgedanke des Foucault'ſchen Pendelbeweiſes mehr burchgebrungen 
ift, fan man zu ber Neberzeupung, daß jeder Wind wie jedes Pendel, mit Ausnahme fol 
am Aeq., abgelenkt werben mülje, und jwar aus demfelben Grunde und nach demielben Ge⸗ 
ee das Pendel, alfo proportional dem Sinus ber geogr. Br.; denn jeder Luftfitom 

lt nad dem Gefese der Trägheit wie das ſchwingende Pendel feine Richtung bei, wäh⸗ 
rend der Meridian unter ihm dürch bie Erbrotation feine Richtung ändert; demnach muß 
der Winkel, den die Windrihtung mit dem Meridian einfchließt, ſich verändern; ba wir 
jedoch bie Drepung der Meribiane nicht wahrnehmen können, fo find e8 die Windrichtungen, 
an welchen wir die Veränberung wahrnehmen. Iſt die Winkelgeſchw. der Erde 277: 86164 
= 0,0000 729 = » , die Geihw. des Windes — v umb bie geogr. Br. =y, To ift die Ab⸗ 
Venfung in 1 Sec. = vo sin ꝙ; fie wächſt alfo mit ber w. bes Windes und dem 
Sinus der Breite, ift in 30° Br. halb fo groß als an den Polen und am Aeq. — Null. 
Denkt man fi auf den Norbpol nad dem Aeq. zu ſchauend, fo breben fich bie ns 
wanbernden Meribiane nach links, alfo der Wind nach reits; für einen auf dem Sildpol 

den Bu lgaucr drehen fich die Meridiane nach reits, alfo die Winde nad links. Die 

ys· Beine Windregel ift eine einfache re: hieraus, bie ha früher von Eoffin 

unb $ertel in Amerifa ertannt worben fein fol, von bem hollänbifien Forſcher aber felbf- 
ſtändig gefunden und zur Borausbefiimmung der Windrichtung benugt wurde. 


Beflänbige und mittlere Winde. 1759 


Wenn auf weiten Erbftreden überall derſelbe Barometerftand rs , wenn alfo die 
Grobienten = Null find, fo ift völlige Windflille; find die Barometerflände an verſchiedenen 
Drten wenig verſchieden, alfo die Gradienten Hein, fo wehen ſchwache Winde. Bei bem 
gewaltigen weſtindiſchen Sturme vom 1. Oct. 1866 Ai: das Barometer auf der Infel Naſſau 
in 1 6tb. um 18mm bis auf 703, während in 62 M. Entf. der Luftdruck 754 war, woraus 
leicht zu berechnen, daß der Gradient 0,8 auf 1 M. Betrug. Hierdurch wird ed wohl un- 
jrek ft, daß ber durch den Gradienten bargeftellte Ueberbrud die Urfache des Windes 

ildet. Jedoch ik die Kraft des Windes, der Winbdrud nicht gleich jenem Leberbrude , ba 
der Windd ruck ein hydrodynamiſcher Drud ift, alfo von der Geſchw. abhängt; bie Größe 
des Winbdruds mit Apparaten genau I meſſen, ift noch nicht Be en; auch bietet der⸗ 
felbe fein meteorologifche® Intereſſe. Gleiches gilt auch von ber Wind ſtärke, ber leb. Kft. 
oder Energie bed Windes, der Arbeit, bie ber Wind zu leiften vermag. Die dafür einge- 
führte ar le Seeftala hat 12 Stufen, die nad der Geſchw. und Segelflihrung 
des Schiffes abgeichätt werben: hiernach bat man aud eine Landſkala mit 6 Stufen, 
deren Nummern benen ber Seeflala entiprecdden, aber durch Windwirkungen auf dem Lande 
abgefhätt und durch 0—6 Befieberungen an den Windpfeilen bargefiellt werben, beren 
Richtungen auf den Wetterkarten bie Windrichtungen angegeben. 






— 
ın m. 









Charakteriftifche Wirkungen des Windes. 


0 

2 Wimpel u. Blättchen regen ſich, der ®. ift fühlbar. 

4 Wimpel ftredt ſich, Blätter u. I. Zweige bewegen fich. 

6 Größere Baumzweige bewegen fidh. 

8 Aeſte und ſchwache Bäume beivegen fi, ber W. 
! hemmt das Geben. 

10 Ganze Bänme bewegen fi, Aeſte brechen. 

12 Bäume werden entwurzelt u. Häufer abgebedt. 


Beſtändige und mittlere Winde find folhe Winde, welche in einer Gegend 606 
unaufhörlih oder vorberrichend wehen; fie gi aus der allgemeinen Bertbeilung 
des Luftdrucks auf der Erde hervor. Die Region der beftändigen Winde erftredt 
ſich bis zu 300 nördl. und füpdficher Breite, in dem nördlichen Theile berrfcht 
ununterbrochen der Norvoft-Baflat, in dem fünlichen der Südoſt-Paſſat; die beiden 
Paſſ atregionen find durch die Region‘ der Winpftilen oder Calmen getrennt, die 
einige Grade nördlich vom Yequator umfaßt. 


Am Aequator berrfcht ber mittlere Luftbrud von 760, in 30° .nörblicher und üblicher 
Breite der ae Luftorud von 765; folglich ftrömt die Luft von biefen Gegenden ımunter- 
brohen nad dem Aeq. zu, nörbl. vom aa ein Norbwind, füblih ein Südwind. 
Durch bie Rotation der Erbe wirb jeder Wind auf ber nörbl. — nach rechts, auf 
ber fübl. nach links abgelenkt ; folglich fließt der Norbwind nicht ungeändert_ nach Süden 
fondern nad rechts, alfo nach Weiten ab, er wird NO; umgelehrt wird ber Südwind nad 
lint® abgelenkt, er fließt nicht genau nad Norden, fondern etwas nad links, nach Weften 
er wird SO. Zwilcen biefen beiden PBalfatwwinben Tiegt bie Zone, in welcher die Luft durch 
ihre Hitze und Feuchtigkeit nur aufſteigt, wo der Ascenflonsitrom dt und feine wag⸗ 
vehte Luftbewegung zu Stande kommt, bie Region der Calmen. Bon bier fließt in ber 
Höhe wegen ber Erhebung ber Flächen gleichen Luftbruds die Luft nach Norden und Süden 
ab, fentt fi in ca. 30° —* erzeugt hohen Luftdruch — deſſen unten nach 
dem Aeq. fließt. In der tropiſchen egenb berricht alfo Ss. 386) ein völliger Kreislauf 
ber Luft, am Aeq. Auffteigen, in der Höhe Abfließen vom eg. (Aequatorialſtröme), 
in 30° Abfteigen, in ber Ziefe Zufließen zum Aeg. (Bolarfirdme); es wehen bort zwei 
entgegengefette Winbe übereinander, unten ber Norboft« oder Südoft-Paflat, oben ber Süb- 

. oder Nordweſt⸗Antipaſſat; denn biefe — Aequatorialſtröme werden durch bie 
Rotation der Erde weſtlich, da der nördl. nad t8, nach Often, der fübl. nach Tinte, auch 
nah Often fließt, alfo beide eine weſtliche Componente enthalten. Das Dafein ber Paflate, 
des NO und SO, bebarf keines Beweiſes, jeder Bewohner ber dortigen Gegend fpiirt fie 
immer, bie Eegelicjiffe werden auf den großen Weltmeeren von ihnen nad) Weſten getrieben. 
Das Dafein der Antipaſſate in der Höhe aber muß bewiefen werben; dies gefchieht durch 
den Zug der hoben weißen Feder⸗ oder Cirruswollen, durch bie Rauchläulen ober Bultane, 
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durch Fo ng vullani Aſche nach Nord wäßrend unten NND weh ·Eꝛ 
Fr: —— sn, — br — Fre anf Hoßen — >= 
Aequatorialſtrom wird nämlich in sr ner bebentenben H hlt, dadurch | 

Ant allmältg herab, (Fig. 386), fo Daß er in größerer 4 * Weg. ſchon 
merfbar iſt; — Dem 
Fig. 386. des Marnıa-? ca (4200 =) ea 
während unten in Hawai (209) RE 
—— 

au on 

— wahrend nuten im X 
€ außgefeht der RO wer 
ie de, St mer 


En ———— dem — = 
dley as, — —E 
u erlannte. 


— Erdrotatio 
Die Sonne entfernt bh v 
erem Sommer 


10° nad) Norden zu vom Beq.; % 
im Som m ———— 

im Sommer | 
und 10° nörbL Br., und ru de 
Region des Rorboftpaffate i im Sc» 
j mer um 10° weiter nad Rorbex: 
daher hat die Gegend zwif 30 nnd 40° nördl. Br. im Sommer NO; an Die Se⸗ 








d zwiſchen 30 und 40° ſudl. Br. in unferem Winter SD. Diefe enden x 
55* onen; in denſelben Bere in ihrem Sommer ber Balfat, = 
nter veränderli “ mei SB und RW. — Im noch größerer Entf. vom Aeg., 


40° nörbl. und füdl. — iſt die Region * "peränderlichen, Winde, die Herrſchaft — wer» 

dernden Minima. Darnach Täßt ſich die Erde *(. 387) m — Windzonen theiles: 

| x Me Calmen ed — re 

ig. 387. — n gelegen. tzonen bit 

dig zu 309 nörbl. und bi Br. 3. Die ab 

tropifhen Zonen een. 30 unb 40° Br. 

4. Die Zonen der veränderlichen Winde yem- 
feits 400 Wr. 


Indeſſen gibt es in den Zonen ber ver⸗ 
änderlichen Winde denuoch vorherrſ eder 
mittlere Binde; fo liegt in 

| die Hälfte aller Winde 3 S md W. 


heilung des 
ik nad der Januariſobarenlarte 5— == 


inimum und füblich ein Mar. des Lurfebend, 
alfo it nah Buy -Ballote ab Bacon 8 
vorherrſchend, denn biefer Wind bes ia⸗· 
landiſche Min. Iints vorn. Im ber» 
fhen die Weſtwinde fogar vor bis tief na& 
Sibirien hinein. Auch im Sommer liegt vas 


— Mor. fudlich, allerdi atl. Dean 
375), ab alte end ie, 206 e 558— 
bi Gem 


Shulich And die Becpätknife In Korbmeiumenta. Echt verioneer gefalten fe 
u nd die me ın a a r PR deu 

DRländern der Eontinente. In Oftafien und Oſtamerila ift a arg 
Binde N und NW, weil fie nicht weit entfernt im — en Mar. und im ee ein 
Bin. haben, was nad der Windregel N umd NW erzeugt; hiermit a ber bes troden- 
falten Winters der Oftländer gegen ben feuchtmilben ber der erklärlich. Sommer 
ben die Oftländer das Min. weſtlich, im Binnenlande, weßhalb jezt S und SD vor 
den, aljo das Klima feucht und dadurch kühl machen ; die Oftfilenländber haben dem- 
ne A Winter Eontinentalllima, im Sommer Seellima, nad Dove gemifchtes Klima, 
Fällen die Temp. berabbrüden. Diefe nad den — wechſelnden Winde 

der Oſtländer loͤnnen ſchon zu den periodiſchen Winden gezählt werden. 
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Bei Tage und feine raſchere Abtü 
Zandluft, deßhalb firdmt unten 
Küften, wo Unterſchied am flärkften ift, beginnt bie frifche Seebri 
Morgens, mildert mejentlich die tropifche Hike, zerftört die Miasmen und macht fo biefe 
@egenben wohnli, ja heilſam für Europäer; gegen Abend weht fie am ſtärkſten un an“ 
bie geia e 
Seebrije wir 

eine größte Stärke erreicht und die Segelſchiffe aus dem Hafen führt. Im ben Höhen berr- 

Ken natürlich die entgegengefettten Winde, wie der Nuftfchiffer in Madras erfuhr, der auf 


Ascenflon, eine Wärmecalme und ; 
flühleren inbifchen Ocean bie Luft nach der Ealmengegend, welcher S durch die befannte Ab- 
—— SW wird. Im Winter ee in der ganzen I ber regelrechte NO⸗Paſſat, 


periodiſche und locale Binde. 761 
Veriodiſche und locale Winde. Periodiſche Winde find folge, die zu be 607 


Slimmten Tages: oder Jahreszeiten wehen und gewöhnlich mit dieſen Zeiten die 
Richtung wechieln. Yu denjelben gehören die Lande und Seewinde, die Monſune, 
Dee Eteſien. Locale Winde find ſolche, die an beftimmten Orten mit charalteri- 
frifchen Eigenfchaften zu beftimmter oder unbeftimmter Zeit auftreten, wie ber 
Föhn in der Schweiz, der Scireeco und die Bora im adriatifchen Meere, der 
Chamſin in Aegypten, ver Harmattam in Guinea u. v. a. 


tum t; bei Tage ift die Seeluft fübler als bie 
uft von der See nad dem Lande; an ben tropifchen 
ſe etwa um 9 Uhr 


Die Land«- und Seebrifen durch die ftärfere Erwärmung des Landes 
| bei Nach 
e 


e in den Hafen. Bei Nacht aber ıft die Lanbluft kühler als die Seeluft, 
bald durch den entgegengeſetzt wehenden Landwind erſetzt ber gegen —— 


Serwind vertrauend, zu bedeutender Höhe aufftieg und ins Meer hinausgeweht wurde. 


Den Land- und Seewinden im Wechſel na d bie Bebirgsthalmwinde, indem bei 

fhönem Wetter tagsüber ein Unterwind 

weht. Im den Nieberungen er fih an fhönen Tagen die Flächen gleichen Luftbrude 

ch ten ein Gefälle gegen das Gebirge hin und ſetzen baber bie Luft an ben 
erg ; au 


hafaufwärts, nachts ein Oberwind thalabwärts 


e durch deren Wärme aufgelodert, leicht und aufwärts ſtrebend geworden - 
8 


it, nad der Höhe in —— ber Nacht ſinlen in den Niederungen bie 
gleichen Luftbrud®, woburd an 

—— die nächtliche ſtarke — der Bergmwände verftärkt wird; fo ſtrömt bie Luft 
n ! 


game Sommer wie im indiſchen Dcean nörblih vom er bes NO-Baflats ein SW- 


Bergwänden ber Drud größer ift ale außerhalb, mas 


ih an den Bergwänden bera 
Die Monfune wurden zuerfi von Arabien, Perfien und Oftindien befannt, wo im 


onfun webt; derſelbe ift eine Folge der Erhikung von fien, wodurch bier eine ſtarke 
n 5 ein te drud entſteht; deßhalb firömt von dem 


NO -Monfun genannt. Dann bi ch aber ein anderer Monfun im Often bes indiſchen 
Dceans, da nun Neubolland in feinem Sommer eine Wärmecalme erzeugt, welche bie Luft 
füdlih vom eg. anzieht, einen N erzeugt, der durch die Ablenkung wird. Daß in 
China im Sommer ein SO, im Winter ein N und NW weht, wurde fhon erwähnt. 
Aehnliche mit den Jahreszeiten wechſelnde Winde kommen aus analogen Gründen in an⸗ 
deren Gegenden vor. 
Bon den Iocalen Winden bat fr uns das größte Intereſſe der — in der Nord⸗ 
chweiz, ber „Schneefreſſer““, der durch ſeine warme Trockenheit ſtarle 
cht. Raht der franzöſ. atl. Küſte ein Minimum, fo entſtehen ſüdlich von den ra Sübdoft- 
und Eudwinde; bief ſteigen die Alpenthäler hinauf, erhalten durch deren Eugerwerden 
rmartige Geſchw. werben beim Wuffteigen abgekühlt, condenfiren dadurch ihren Wafler- 
mpf an den Eübhängen ju ungebeuren Schnee- und Regenmengen, beren freimwerbende 
Dampfmwärme die flärfere Abkühlung hindert. Auf dem Gebirgslamme angelangt — 
fie als ſaugende £ ahlen in wagrechter Richtung weiter, taugen die en der Rorbichreiz 
an und bewirken fo ein plötzliches Fallen des Barometers. ter im Norden flürgen fie 
dann mit floßenber Gewalt herab und wühlen bie Seren zu meereshohen Wogen auf. 
Durch biefes Herabſtürzen werben fie verdichtet, wärmer und noch trodener, womit ihre 23 
Temp. und ſtark trodnende Wirkung erflärt if. Im abriatifchen Meere entfteht ein ; 
der durch die Gebirge Italiens in den heißen Scirocco umgewandelt wird. Liegt das 
(Pin. fübfiher, fo entfteht in den fübl. Alpent ein Norbföhn. Das adriatiſche Meer 
und andere öftliche Meere erhalten bann einen R oder NO, der troden über die Hochplateau 
ver falten Gebirge geweht ift und von biefen ſtoßweiſe herabſtürzend als Bora durch feine 
Kälte verwüftend wirkt. 
Veränderlihe Winde. Wandernde Minima. Stürme. Die Region der 608 
veränderlichen Winde ift auch die Region der wandernden Minima, und die Stürme 
treten immer zufammen mit den Depreffionen auf; „im Winter jagt oft lange 
zeit hindurch ein Minimum oder Sturmfeld das andere” (Hann); hierdurch ift 
ie Zuſammengehsrigkeit der drei Erfcheinungen angedeutet. Um ein Maximum 
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du tt « t RD 
BE BEE HE m en a mn EB et 
u beden 
Umät b, 386), fo ba ö Entf. vom 4 
Aintı allmälig herab, (Fig. 386), fo daß er in größerer meta 1} och anf van 








ie las tem ä 
Erdrotation erkannte. 


im Sommer bie zwifchen 3 

und 10° nörbL Br., und rüdt ve 

Region des Nordoſtpaſſats im Som- 

i mer um 10° weiter nad Norden: 
daher hat bie Gegend zwiſchen 30 and 40° nördl. Br. im Sommer RO; an die Ge 
d zwilchen 30 und 40° dl. Br. in unferem Winter SO. Diefe enden die 
— — in — bereiht: in en Sommer der Paflat, ihrem 
änberli meiſt S rößerer Entf. vom eg. * — 


ter In noch gr 
40° nördl. und fübl. = ift die Region * "veränberfichen Winde, die daft 


der war⸗ 





dernden Minima. Darnach läßt bie — ( 387) > viererlei indzonen theilen: 
1 * AT oc en. 1% Di Ball a 
ig. 387. mer nörbl. gelegen atzonen 
dis zu 300 —*8 ſudl. Br. 3. Die fob- 
ge Zonen zwiſchen 30 und 40% Br. 
4, ——— ber verãnderlichen Winde jen ˖ 
ſeits 40 


änberfihen Wirhe dennoch vorferrichenbe air 
nberli in nuoch vor 
mittlere Winde; fo liegt in — 
die Hälfte aller Winde —* S — ®. 
Dies erflärt fi aus der 
druds ; nach der — *8 are 
1 im "Norbiveften von Europa 

inimum und füblich ein Re. bes Lufturud®, 
alſo iR nah Buys⸗Ballots u Bat be &B 
vorherrſchend, denn biefer Wind das 1% 
länbifche Min. lints vorn. Ian der» 
{hen bie Weftwinde fogar vor * tief nah 
se imein. Auch im Sommer — das 


x. üblich, ——— im atl. Ocean 
muß u other 3 ** vor 
SWound W erzeugen; jedoch iſt NW — wegen bes 

Far find die Berhäftnifie in Nordweſt fa. Sehr verſchieden —— ſte ſich in he 
Dfländern ber Eontinente. Im Oftafien und Oftamerita ift im Winter bie Hälfte aller 
— N und NW, weil fie nicht weit entfernt im Binnenlande ein; Mar. und im Meere as 
Min. haben, was nad der Windregel R und NW erzeugt; hiermit ifl der n des troden- 
falten Winters der Oftlänber gegen ben feuchtmilden der Weſtländer erklärlich. Sommer 
ben die Dftländer das Min. weftlih, im Binnenlande, weßhalb jekt S und SO vor 
den, aljo das Klima feucht und dadurch tühl machen; die Oftfüiftenländer dem · 
eltern Häl Winter Continentalllima, im Sommer Serflima, nad Dove gemifchte® Klıma, 
Fällen die Temp. berabbriden. Diefe nach den Jahreszeiten Winde 

der Oftländer koͤnnen Kon zu ben periobifchen Winden gezählt werben. 
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Perisdiige und Incale Winde. Periodiſche Winde find folde, die zu be 607 
fiimmten Tages oder Yahreözeiten wehen und gewöhnlich mit diefen Zeiten die 
Richtung wechleln. Zu venjelben gehören die Land⸗ und Seewinde, die Monfune, 
die Locale Winde find folhe, die an beftimmten Orten mit charalteri⸗ 

 füfchen Eigenfchaften zu beftimmter oder unbeftimmter Zeit auftreten, wie ber 

Föhn in der Schweiz, der Ecireeco und die Bora im adriatifchen Meere, ver 

Chamfin in Aeghpten, ver Harmattam in Guinen u. v. a. 

.. Die fand- nl entfieben durch bie ftärfere — des Landes 
re Abküil Kung i Nacht; bei Tage ift die Seeluft Ahler als bie 
ıt unten bie Luft von ber See nad dem Lande; an den tropifchen 
ned am ſtärkſten ift, Beginnt bie frifhe Eeebrife etwa um 9 Uhr 


atlic Pie troviſcho Kies »orſtört die Miasmen und macht [o diefe 

jeilſan Abend weht Al: am ftärkiten und führt 

Hafen. ne Landluft kühler al8 die Seeluft, bie 

b ben en Landwind erfetst, der gegen Morgen 

ht u dem Hafen führt. Im den Höhen berr- 

jengefi Luftfchiffer in Madras erfuhr, der auf 

, zu ieg und ins Meer hinausgeweht wurde. 

‚den i die Gebirgsthalwinde, indem bei 

ſchͤnem Wetter tagsüber ein rt8, nachts ein Oberwind ihalabwärts 

weit. ne ; Tagen bie Flächen gleichen Luftbrude 

jeml & __ ‚ze bin und feen daher bie Luft an ben 
Vergt ren Wärme anfgelodert, leicht und aufwärts firebend geworben - 

R, u twegumg. In der Nacht finten in ben Niederumgen die Flächen 

gleiche h an ben Bergwänden ber Drud größer ift als außerhalb, mas 

: arte — ber Bergwände verflärkt wird; fo ſtrönit bie Luft 

en berab. 

den zuerfi von Arabien, P wo im 

Ina idiſchen Ocean nörblid vom ı SW- 

ONfus sr &, weisen iit eine Folge der Erhitzunger e Rarfe 

Ascenfion, eine Wärmecalme und ein niebriger Lufid n dem 

Mihleren indiſchen Ocean die Luft nach der Calmengege te Ab⸗ 


Ientung SW wird. Im Winter berrfcht in der gamı Baflat, 
RO Donfun genannt. Dann bildet ſich aber ein an bi 

ceans, da nun Neuholland in feinem Sommer eine te Luft 
dlih vom Aeq. anzieht, einen N erzeugt, der durch die Ablenkung WXL wird. Da in 
China im Sommer ein SO, im Winter ein N und NW weht, wurbe ſchon erwähnt. 
Aehnliche mit ben Jahreszeiten wechfelnde Winde kommen ans analogen Gründen in an⸗ 
deren Gegenden vor. 


‚Bon den Iocalen Winden bat filr und dx öhn in der Nord⸗ 
chweiz, der „Schneefreſſer“, der durch feine wo euersbrünſte verur⸗ 
acht. Naht der franzdf. atl. Küfte ein Minimun den Süboft- 
und Elibwinbe; diefe fteigen die Alpenthäle deren Engerwerben 

rmartige Selm. ‚ werben beim Auffteigen a uch ihren Wafler- 
mpf an den Südhängen au ungebeuren Sch! deren freimerbenbe 
Dampfwärme die flärtere Abkühlung Bindert. cm wu wirssgumeen angelangt ftürzen 


fie als fangende Luftftrahlen in wagrechter Richtung weiter, faugen bie a der Nordſchweiz 
am und bewirken fo ein plöglicie® Ballen des Barometers. iter im Norden flürgen fle 
dann mit ftoßender Gewalt herab und wühlen die Seren zu meereshohen Wogen auf. 
Durch diefes Herabftürzen werben fie verdichtet, wärmer und noch trodener, womit ihre jo% 
Temp. und ftarf trodnende Wirkung erflärt if. Im abriatifhen Meere entfleht ein ; 
der durch bie Gebirge Italiens in den beißen Scirocco umgewandelt wird. Liegt bas 
(Pin. füdlicher, fo entfteht in den fühl. Alpent ein Norbfähn. Das adriatiſche Meer 
und andere öſtliche Meere erhalten dann einen N ober NO, der troden über die Hochplateau 
der falten Gebirge geweht ift und von biefen ftoßweife herabſtürzend als Bora burd feine 
Kälte vermäftend wirkt. 
Veränderlide Winde. Wandernde Minima. Gtürme. Die Region der 608 

veränderlichen Winde tft auch die Region der wandernden Minima, und die Stürme 
treten immer zufammen mit den ‘Depreffionen auf; „im Winter jagt oft lange 
Zeit bindurd ein Minimum oder Sturmfeld das andere” (Hann); hierdurch ift 
die Zufammengebörigfeit der drei Erfcheinungen angedeutet. Um ein Maximum 
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nimmt nach allen Richtungen der Luftdruck nach außen ab, von einem Minimum 
oder einer Depreffton nach allen Richtungen zu. Nur felten over wohl nie find 
die Iſobaren einer Depreffion fo regelmäßig wachſende concentrijche Kreife, wie es 
in Fig. 388 dargeftellt ift, wo der geringfte Luftorud 720 beträgt und der Baro— 
meterftand regelmäßig zunimmt; von den Fällen der Wirklichkeit geben Fig. 377 
ans und Fig. 394 deutliche Bilder, und die legte 
BB 33: dig. ftellt insbeſondere den bäufig vorkommen⸗ 
den Ball eined Theilminimumsd dar. Don 
einem Dar. aus fließt die Luft in allen Ric 
tungen nad außen, jedoch nicht in geraden 
Linien, fondern auf der nördl. Halbkugel we= 
gen der Ablenkung nad, recht8 in gekrümmten 
Babnen im Sinne der Uhrzeigerbewegung. 
Nach einem Min. firdmt die Luft von allen 
Seiten nad innen, aber nicht in geraden 
Linien, fondern auf der nördl. Halbkugel we- 
gen der Ablentung nad rechts in immer 
enger werdenden Spiralen, deren Zug der 
UÜbrzeigerbewegung entgegengefett ift. Auf der 
fitol. Halbkugel werden beide Bewegungen wegen der Ablenkung nad links die 
umgefebrten. Dan nennt die Luftbewegung um und nad einem Dein. bin eine 
Cyclone, wodurch für die Bewegung von den Mar. weg der Name Anti— 
cyelone entitanden if. Da beide Bewegungen oft Tage lang anhalten (die 
Antichclone noch länger), fo muß im Centrum einer Antichelone ein abfteigender 
und im Centrum einer Chelone ein auffteigender Strom vorhanden fein. Man 
hält diefen Ascenfionsftrom für’ die Urfache der Dauer des Minimums im In— 
nern der Cyclone, ift jedoch über feine Entftehung noch nicht im Klaren. Die 
Spiralbahn jedes Lufttheilchens einer Eyclone ift da zu Ende, wo daſſelbe in den 
Ascenfiondftrom gelangt, aljo im Minimum felbft; hier geht die wagrecdhte Be⸗ 
wegung in eine auffteigende über, im Centrum einer Cyelone findet nur Ascenfion 
ftatt, am Orte des Min. herrſcht Windſtille. Um diefe Centralcalme bewegen fich 
die Luftmafjen in ihren Spiralbahnen mit um fo größerer Geſchw., je größer die 
Gradienten find, und da bier Gradienten von 1mm per M. vorkommen, fo tönnen 
bier Sturmgefchwindigfeiten von 30—50® entftehen; nach außen nimmt die Gefchw. 
ab; bei Heinen Gradienten ift Die Bewegung innen wie außen eine ſchwache. Die 
veränderlichen Winde find num größtentheil® nichts anderes als die äußeren Theile 
einer Eyclone, die von dem Sentrum wohl Hunderte von M. entfernt fein innen. 
Die Richtung der Winde ift durch die Lage des Centrumd und Buys-Ballots 
Windregel beftimmt. In Fig. 388 gibt jeder Pfeil die Richtung des an feiner 
Stelle herrichenden Windes an; jeder Pfeil ift*fo gerichtet, daß ein in feiner Rich⸗ 
tung ſchauender Beobachter den niedrigften Luftdruck 720 links etwas vorn hat. 
Bliebe dad Min. immer an einer Stelle, fo würde z. B. der Ort b immer S 
und ce immer N haben; ein Marimalgebiet bleibt bekanntlich gewöhnlich lange an 
einem Orte, weßhalb Wind und Wetter in einer Antichelone fi wenig ändern. 
Die Depreffionen aber (ausgenommen die durchfchnittlihen Minima) bfeiben nicht 
an ihrer Stelle, fondern wandern gewöhnlich von Weften nad Often, in Nord- 
amerika durdichnittlih 135, im atl. Ocean 73, in Europa 81 M. per Tag. 
Menn der große Pfeil die weftöftliche Richtung diefer Wanderung angibt, fo be- 
wegt fich die Cyelone in der Richtung ba über den Ort b hin; derfelbe bat alfo 
anfänglich SO, dann S, fpäter SW, dann W und fchlieglih NW. Hiermit erklärt 
ih das Dove'ſche Winddrehungsgeſetz (1837): der Wind dreht fich wie die 
Sonne von D über S u VW nad N. 
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Daß der SD zu bi rt, td Binde 
Breiten : innt, ergibt —* — —— —2— rößere — 


die Geſchw. und daher die ———— geringer iſt. —— ne ech fi Doves inbdrehungs- 
geieh aus A für den Fall ableiten, daß ber Ort nicht imehr in ben concentri ya Sobaren 
egt 


. B. weitlih von —— a atl. Ocean ein . auftritt, jo haben wir, 
da An we —— uns —— ch O, der durch die Ablenkung SO A Wandert 
dann das Min England Bacher ———— ſo dreht ſich unſer über S nah SW; 


benn bie Nordſee liegt nörblih von uns, alfo follten wir eigentlich S. haben, ber durch bie 
Rotation ber — Su wird. Sf das Min. über Dänemark und die Oftfee endlich n 
Rußland gewa ‚ fo bat fih unfer en nad = „gereht; denn = land —* 
fiegt, fo ent un unfere Luft nach Often, wir haben durch bie Mölentung NW wird, 
Die Mintma ziehen meift zwifhen 40 und 60 nad) — a 1% t, daß Das — 
N Gegenden —*8* von 60° nicht mehr gilt, daß überbaup Gegenden nörblid 
von Bahn des Min. die Winddrehung gegen bie Sonne, von 5 über D nad N er- 
folgt. Dies zeigt deutlich die fig. 388 fon Mr den il cd des Min.; der Ort d, über 
den das Min. im ber Richtung dc ER bat anfänglid SO, dann Ö, danı NO, "dann 
RN und ſchueßlich NW; dies ergibt auch für einen Ort außerhalb ber R ı] obaren durch 
eine der obigen entfprechenbe Betradtung. — Wenn bie Gradienten flein find, fo kann auch 
an Ort (wie b), der nahe an ber Gentralcalme vor beigebt, dennoch ſchwachen Wind haben ; 
weit entfernte Orte natürlich noch ſchwächeren; find aber bie Grabienten ehr groß, fo if 
die Windgeihw. in der Nähe bed Centrums bebeutenb und Tann auch an weit entfernten 
Orten furmartig groß fein. 

Nicht bloß die veränderlihen Winde, fondern aud die Stürme haben ihre 
Urſache in den wandernden Depreffionen; denn alle Iſobarenkarten von Sturmtagen 
zeigen Die concentriſchen Curven einer Cytione und zwar da, wo der Sturm ge- 
berricht bat, wie 3. B. die Harte des Sturmed vom 18. Nov. 1864 (fig. 377); 
alfo find alle Stürme by (onen oder Wirbelftürme mit großen Gradienten. Wegen 
der großen Geſchw. der Luft ift auch Die Ablenkung groß, die Sturmrihtung fällt 
mit der Jfobarenrichtung zufammen, das Min. liegt immer ganz links von ber 
Sturmrichtung; die große Gentrifugaltraft in den inneren Theilen einer Cyclone 
vereinigt die Spiralftröme zu einem Wirbelftrome. Im atlantiihen Ocean beträgt 
die Zahl der jährlichen Stürme von und über der Beaufort'ihen Stufe 8 in 
35—60° Br. überall mehr als 150, wovon auf die Sommerzeit noch nicht 30 
fallen, alfo weitaus die meiften im Winter ſtattfinden; wiel geringer ift die Zahl 
in der tropifhen Zone, am eg. gibt es feine Stürme und in 5—10° Br. durch⸗ 
ſchnittlich 2; die tropifhen Stürme erjegen die Zahl durch ihre ungeheure Gewalt 
und werden deßhalb fpeciell betrachtet. Die Entftehung der Stürme in höheren 
Breiten ift noch nicht befannt; wahrfcheinlich wirkt der Golfftrom mit, den die 
Seefahrer „Sturmkönig“ nennen, 


Geht ein norbatlantifcher — mit ſeinem Centrum, dem Minimum, über einen 
Ort hinaus, ſo iſt der Verlauf — ſtets der ſolgende: „Nach einer Periode 
ſchöner trodener und talter ee edeckt ſich der Himmel nach und nad, bie Luft wird 
feuchter, die Temp. mildert fi ol, der Wind dreht fi in die Sübre ion, — er 
Barometer fängt an zu fallen, anf Bd langfam, dann mit zunehmender afcbei, 1 ‚ 2, 
Stunde. De Luft Be ber, Regen nn zu fallen, wird flärfer und flärter 
a reitet ſich weit aus. een deſſen auch der Wind immer mehr verftärkt, 
weht aus SSO und SO, in welder Fihtung er am län ngnen verbarrt; feine Geſchw. er- 
reiht 10, 15, 20m, bie bei 35m der Orkan jene höchſte win en bat. er Hi noch 
Dauert ber Regen fort und das Barometer fällt und fällt. RR t ſich fern 
Sturz, der Wind verliert etwas von feiner Heftigfeit, rg er he Weft übergeht; ; gie 
baranf bricht er in furchtbaren Stößen aus, ſchleüdert Blige und Hagel, und weicht 
der Windftille, wobei das Barometer einen Sprung von 1 big Zmm macht und ber immel 
fe raſch aufllärt. Die eine Hälfte bes aments ift ganz Regen und Duntelbeit, 
die andere heiteres, ſtilles Himmelblau. enn bie Grenze a Bolten chicht fi nad Öfen 
ef, fehl er Beobade, daß der ganze Aufrubr den tiefen Schichten ber Am. an 
gr denn ber blinneren Wollendecke I die Luft ruhig und heiter, während — 
turm, ee unb Gewitter toben. Der ımerfahrene Beobachter hält das Ungewitter 
andgetobt, denn ber Himmel bleibt beiter, bie Windſtille Dauert fort, das Barometer 
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Aber bald > fiegt aus NO ein Wolfenballen herbei, ver „Cumulns“ ber Meteorologen, ber 
„Baummollballen‘‘ der Matrofen, andere Wollen von —— Form folgen ebenſo raſch, 
und der Sturm tobt plögli mit erneuter Wuth aus N; bie zweite Phafe des Sturmes 
bricht 108, deren erfte Stöße die fohredllichften find. Die Luft, die uns jetzt trifft, iſt troden 
und falt, es regnet nicht mehr, wifchen den diden weißen Wolfen fcheint der blaue Simmel 
dur; jeboch die Geſchw. der Wolken nimmt nicht mehr zu, bie Heftigleit des Sturmes 
läßt allmälig nach, er wendet fich von NW zu NNW, das fortwährend geftiegene Barometer 
bleibt endlich ftehen und der Sturm ift zu Ende.‘ (Rysselberghe, les tempätes d’Europe). 

Diefer Berlauf des Sturmes erkärt fi durch bie Eigenſchaften der Eyelone in dem 
Mittelfiriche, der durch den großen Pfeil (8. 388) bezeichnet iſt; die Windrichtung ift auf 
ber rechten Seite, bie zuerſt über den Beobachter hingeht, durchgängig Mh bringt alfo 
warme, feuchte Luft, die das Steigen des Therm. und das Fallen des Barometers erflärt, 
wei lebleres mit der ——— des Centrums immer ftärter wird. Die —* 
feuchte warme Luft wird in der Höhe ſtark et woburd bie dide dunfle Wo nt, 
Regen, Gewitter und Hagel entfliehen. Die Winbftille tritt ein, fowie das Centrum auf 
dem Orte angelangt ift und der Heine Sprung des Bar. zeigt, daß bewegte Luft einen 
niedrigeren Luftbrud erzeugt. Iſt das Centrum über den Ort weg, fo gelangt berfelbe in 
die Region, die berbeiftrömende Luft ift alt und troden, kann nur wenig Wollen bil- 
den, der Himmel ift Mar, das Therm. ſinkt, das Barometer fteigt, bis bie Eyclone ganz 
über den Ort hingegangen, der Sturm zu Ende if. 

Die tropifhen Cyklonen haben ein viel niedrigered Minimum als die 
nordatlantifhen und die Abnahme nad außen ift viel ftärker; in Yolge deſſen ıft 
der Durchmefler der tropifchen Wirbelftürme fleiner; aber die Gradienten find weit 
größer, und daher ift Die Geſchw. der Kreisluftitröme fehr groß und die verwäftende 
Gewalt des Sturmes wahrhaft furdtbar. Im Gegenfage hierzu geſchieht das Fort⸗ 
fchreiten langfamer, höchſtens 50 M. täglih. Auch ift die Winpftille ım Centrum 
viel entfchiedener und vermehrt die Unheimlichkeit der entfeglihen Erſcheinung. End⸗ 
(ih find die Sturmbahnen in der Richtung verfchteden; die weſtindiſchen Stürme 
oder Hurricanes ziehen zuerft nach Nordweſten, dann nach Norvoften und mand- 
mal fchlieglih nah Süpoften. ° 

Die Bahn der weftindiichen Eyflonen ift in Fig. 389 bargeftellt; fie entfte ewðhn⸗ 
lich * an der Region der Calmen, in der Gegend bes ruhi ea, je - u 
das atl. Meer norbweftlich bis an ober in bie Vereinigten Staaten; an nör e 

bes RO wenden fie fih nah N 
Big. 389. iehen über Britannien in die Norb- 
* wo ſie noch manchmal nach SO 
umbiegen und immer weiter werdend 
im Innern Rußlands ſich verlieren. 
Die Drehſtürme des chineſiſchen 
Meeres (Teifune) wandern von O 
nach W, die des bengaliſchen Meer⸗ 
buſens von SO nah NW; beide 
entfteben in ber Zeit zwiſchen ben 
zwei Moniumen; die fibindifchen 
ben ebenfall® eine Bahnbiegung. 
08 Min. des Luftbruds in den 
trop. Cyel. geht bis zu 700m herab 
und in KOM. Entf. faun fchon der 
ewöhnliche Luftdrud von 760m herr⸗ 
Pen; fo entfiehen Oradieuten von 
mm per M. und die größten Sturm- 
Ben ale sen: n Anemometer 
zu ge gab bei Sturm 
eine w. von 80m an. Hierdurch 
ift die furchtbare Wirkung , diefer 
Stürme erklärlich, daß fle Stäbte in einem Augenblid in Schutthaufen verwandeln, Schi 
im Hafen durch Aneinanderfhlendern wie Nuffcpalen zerbrechen, Wälder ausreiken um 
Gras abmähen; bei einer durch die Eyflone von Badergimge am 31. Oct. 1876 verur- 
fachten Stumfluth gingen 200000 Menſchen zu Grunde. Natürlich if in jenen u bogen 
Gegenden die Condenfation des auffteigenden Waſſer dampfes fehr reichlich, die Woltendede 
ift undurchdringlich ſchwarz, unaufhörlich von Bligen durdhzudt, ber Donner und das Braufen 
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des Sturmes erfüllen bie Luft und ber Regen firömt in gewaltigen Güſſen hernieder. Dem 
Seefahrer ift ein tro ze Wirbelfturm die größte Gefa Be aber die Kenutniß der Bahn 
ermög a ibm das — ja der Segel Ir benutzt it fogar olche Stellen der Cyklone, 
die urſe pafjen A eine jchnellere Fahrt, wie das Schiff a, wenn e8 die nörbl. 
Theile bes —— raſcher nach gelangt; das Schiff b aber muß ſchleunigſt 
aus dem Curs —— zu entweichen ſuchen; denn es nähert bem fogenannten ge- 
% Li Bieriel (in ber Fig. did ausgezogen ) bes Wirbels, wo es durch die Wind- 
richtun Centrum geriſſen wird und durch die plötzlichen Richtungsänderun en und 
a ae ein Ärke dem Untergange anbeimfällt. Die rn und oft über eine 
yalkung ber tropiſchen —— ift noch ebenſo unerklärt wie bie ber 


5. Der Waſſerdampf der Luft, Die wällerigen Meteore. 


Abſolute uud relative Feuchtigkeit. Die Luft ift feucht, d. 5. fie enthält 609 
Waſſerdampf, der als farblofes, durchſichtiges Gas unfichtbar ift, ja fogar ver Luft 
befondere Durchfichtigfeit verleiht. Man mißt den Wafjerdampigehalt ver Luft 
dur den Dunftdprud, d. i. Die Höhe der Quedfilberfäufe in mm, welche der 
Spannung des Wafferdampfes das Gleichgewicht hält, oder aud durch das Ge 
wicht des Wafferdampfes in g, der in zebm Luft enthalten ıft. Tür gejättigten 
Dampf ift nad Daltons Geſetz die Spannung und Dichte des Dampfes in der 
Luft ebenfo groß al8 im leeren Raume; demnad bat der gefättigte Dampf in der 
Luft die Spannungen, welche in den Spannungstabellen (3. B. 414.) zufammen- 
geftellt find. Aus dieſen Tabellen ergibt fi, daß die Spannung des gefättigten 
Waſſerdampfes, alfo auch der Dampfgehalt mit ver Temp. fteigt und zwar in 
höherem Maße als die Temp. Daffelbe zeigt noch deutlicher die zweite Meflungs- 
art. Die Dampfpichte des Waflerdampfes iſt befanntlih 0,625, d. i. ein gewiſſes 
Bol. Wafferdampf wiegt 0,625 von dem Gewichte eine gleihen Vol. Luft von 
gleicher Temp. und gleiher Spannung; berechnet man hiernach das Dampfgewicht, 
jo ergeben fi für das Dampfgewicht von 1cbm faft genau ſoviele g, als die Span- 
nung in mm .beträgt; demnach kann 1em Luft von 209 eine Dampfmenge von 
178 aufnehmen, bei 109 aber nur 98, während 1ebm Luft von 09 ſchon mit 58 
Dampf gefättigt iſt har 1ebm Luft von — 10° mit 28 Dampf. Wäre die Luft 
un dampfgefättigt, fo könnte man ihren Dampigehalt aus den Tabellen Direct 

ben der Temp. a (efen. Die Luft ift aber meift nicht dampfgeſättigt; Die ab⸗ 
Folute —— iſt der wirklich in der Luft vorhandene Dampf; die res 
lative Feuchtigkeit ift die Zahl, welche angibt, wie viele Procente die abfolute 
Feuchtigkeit von der gefättigten Dampfmenge beträgt. Bei 109 ift die gefättigte 
Dampfmenge 9; ift nun die abſolute Feuchtigleit bei diefer Temp. 41/2, fo ift die 
relative Feuchtigfeit — 50. Wenn die relative Feuchtigkeit 100 beträgt, fo ift die 
Luft dampfgefättigt;, beträgt die relative Feuchtigkeit nahe an 100, fo ift die Luft 
ſtark feucht, wird die relative Feuchtigkeit durch eine Heine Zahl. ausgedrüdt, fo 
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nennt man die Luft wenig feucht oder troden, weil fie noch viel Waſſerdampf auf- 
nehmen alfo trodnend wirken kann. Mit derfelben Dampfmenge kann heiße Luft 
troden und kalte Luft ftark feucht oder gefättigt fein; 3. B. 100 warme Luft iſt mit 93 
gefättigt, alfo mit 88 ftark feucht; 200 warme Luft iſt mit demfelben Dampfgehalte 
troden, da fie noch einmal foviel Dampf aufnehmen kann. Demnach kann warme 
trodene Luft durch Abkühlung feucht oder fogar gefättigt werden. Der Thaupunkt 
Fig. 390 ift die Temp., bei 
— welcher Luft mit ih⸗ 
rem augenblicklichen 
Dampfgehalte gefät- 
tigt iſt; er heißt ſo, 
weil bei der gering⸗ 
ſten weiteren Abküh⸗ 
lung die Luft einen 
Theil ihres Waſſer⸗ 

dampfes nieder⸗ 
ſchlägt, Thau bildet. 
Iſt die Luft dampf⸗ 
geſättigt, ſo iſt ihr 

Thaupunkt gleich 

ihrer augenblick⸗ 
lichen Temp.; iſt fie 
ſehr trocken, ſo liegt 
ihr Thaupunkt tief 
unter ihrer Temp.; 
daher gibt der Thau⸗ 
punkt ein Urtheil 
über die relative 
Feuchtigkeit, wozu 
man Daniells Hy— 

grometer benutzt; 
doch muß mit dieſem 
Apparat für jede 

Beſtimmung ein 
Verſuch angeſtellt 
werden, während an 

Auguſts Pſychro⸗ 
meter die Daten zur 
Beſtimmung der re⸗ 
lativen und der ab⸗ 
ſoluten Feuchtigkeit 
direct abgeleſen wer⸗ 

den können. 

Daniells Hygro- 
meter i820) beſteht 
aus 2 Glaskugeln, die 
durch eine 2 mal recht- 
winfelig umgebogene 
Glasröhre verbunden find; die eine Kugel tft theilweife mit Aether geflilit, mit einer Golb- 
zone umzogen und enthält die Kugel des den unft angebenden Therm., währenb bie 
andere Kugel mit Muffelin umwunden ift; das Geftell trägt ein zweited Therm. zum Ab⸗ 
fefen der Lufttemp. Auf den Muffelin wird nun Aether geträufelt, durch deſſen rolche Ver⸗ 
dunſtung die in der Kugel befindlichen Aetherdämpfe condenfirt und dadurch der Aether in 
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der vergolbeten Kugel zu raſcher Berbampfung veranlaßt wird, was dieſe abtühlt. 

bis zum Thaup abgetüßit, fo fchlagen io auf ihr Dämpfe nieder, was an her ieh 
hung der Goldzone erfannt wird; das innere Therm. gibt alfo den Taupunkt an. Mit 
diefem und der Temp. der äußeren Luft gebt man an bie Tab. 414.; neben dem Thau⸗ 
puntfte Er bie a a feit, neben der Lufttemp. bie Menge des gel ten Dampfes; 


das Berhältniß beider gibt die rel. F. — Das Piyhrometer von gu (1926) vie 
aus 2 ganz gleichen gem, bon denen das eine durch eine feine Kugel bedeclendes Gere 
feucht erhalten wird. trodener die Luft ift, deſto mehr verbunftet won dieſer Feuchtigkeit 


und erniebrigt das Therm., während das andere die Temp. der Luft angibt. Aus den bei- 

den . und ihrer Differenz läßt fih die abf. und rel. F. aus Tabellen ablefen. Für 

ein ungefähre® Urtheil reicht ſchon ein Blid auf bie beiden Therm. bin; je * ihr Unter⸗ 

ſchied im Verhältniſſe zur — iſt, deſto trockener iſt die Luft. Aus i den felbfl- 

regiftrirenden Feuchtigleitsmeſſern (Pſychrographen) ift das Auguft’iche Pfychrometer meift in 

Anwendung, 3.8. bei Sechis Pſychrograph (Fig. 390 u. 391), der eine gerade Strede auf- 
eichnet als Maß der Differenz des feuchten und des trodnen Therm. T’ und T (Big. 391). 
de Viertelftunden brüdt eine excentrifhe Scheibe des Uhr⸗ ia. 391 

werks anf dem Kopfe der Maſch. (fig. 390) auf die Stange & dig. : 

und ſchiebt taburd den groben reifeitigen Hebel W nad 

lints; hierdurch t auch Faden L nad links und ſenkt 

fo den Rahmen AB (ig. 391) mit feinen 2 Platindrähten m 

und n in das Duedf. der beiden oben offenen Therm. Durch 

* Linkobewegung wird auch der Wagen x (Fig. 390) nach 

lints gezogen fammt einem auf ihm befindlichen Morſe'ſchen 

Telegraphen, deſſen Stift indefien gewöhnlich das Papier nicht 

berührt. Der Drabt des Hufäfens kommt aber nicht direct 

von der Batterie, fondern geht vorher über ben Anler und 

den Echraubenftift des Relais M und nachher im die Kugel 

des trodenen Therm. T, während der neg. Bolbrabt mit dent 

Blatindrabte n dieſes Therm. verbunden ıR, fo daß beim Ein- 

tauchen von n der Strom gefchloffen wird. Der bol. Pol⸗ 

draht einer 2. Batterie geht an das Hufeiſen des Relais M 

und von da in die Kugel des naſſen Therm. T’, während 

der neg. Poldraht mit dem Platindraht m verbunden ifl. 

Da das Quechſ. hier tiefer fteht, fo taucht m jpäter ein als n, 

der 1. Strom wird cher geichlofien als der 2. Bei dieſer 

1. Schlieung wird der Dlorfe in Gang geſetzt und drüdt 

feinen Stift auf da8 Papier, während der Wagen x nad 

lintS geht, zeichnet alſo eine wagrechte Linie auf, die beim 

Sintauchen in das nafle Therm. endigt; denn hierdurch wird 

der Strom des Relais geichloflen, der Unter deſſelben von 

dem Stifte abgezogen und fo der 1. Strom geöffnet. — 

Auch die Fähigleit hgroftopileer org. Subſtanzen wie Men- 

ſchenhaare Fiſchbein, Darmfaiten, — u. ſ. w., 

durch Aufſaugen von Feuchtigkeit ſich zu verlängern und beim 

Trocdnen zu verliirgen, ihre Windungen auf⸗ oder zuſammen⸗ 

zurollen, iſt zu Hygrometern, ja ſogar zu Wetterpropheten 

verwendet worden. Saufflired Gear vometer (1783) beſteht aus einem oben befeftigten 

Menfhenhaare, das unten um eine leicht brebbare Rolle g —— und durch ein kleines 

Gewicht geſpannt iſt, wodurch es die Rolle und einen mit berfelden verbundenen Skalen⸗ 
eiger dreht. Die Wetterpropbezeihungen von Klinferfues berufen auf deſſen Bifilar- 

bugrometer (1875), auf dem die rel. F. und der Thaupunkt direct abgelefen werben 
nnen. Auch das Procenthygrometer mit Jufirvorrihtung von €. Koppe 

(1879) gibt direct die rel. 1%. in Procenten durch die a des Zeiger an der Stala 

(Fig. 392) an; daſſelbe wirb von competenter Seite ale hrt empfohlen und zwar be⸗ 

ſonders neben dem Pſychrometer zu gegenleitiger Correctur; es zeigt, wann das Biychro- 

meter durch Kälte, Staub u. drgl. falſche Angaben macht, und hat an dem friſch hergefiellten 

Biychrometer ein Kennzeichen der Nichtigkeit. Es befteht aus einem beſonders präparirten 
enſchenhaar, das oben an einer Achſe befeftigt ift, dann fentrecht herab geht und unten 

um die zeigertragende Rolle geſchlungen ift; während es nun bei Sauflüre u. A. durch ein 

—— geſpannt wird, geſchieht dies hier durch eine Meine Feder aus hartem Neufllber- 

draßt. Beim Zrodnen 2 ſich das Haar und dreht den Zeiger nach links, durch Be⸗ 

feuchten verlängert es ſich und das Federchen dreht den Zeiger nach rechts; bei voller Dampf⸗ 

[irtigung muß diefer auf 100 zeigen. Darauf beruht die Juflirvorrihtung: ein mit Muffelin 
berzogenes Rähmchen wirb in Wafler getränft und auf ber Rücſeite des App. in eine 
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rel. F. durchſchnittlich in ru 
größer ift als in nieberen. Auch in ber Mi 
fung nach der Höhe gilt die Kegel; | am Be 
den ift die abſ. F. am — — nimmt 
nah oben flart ab; die rei. 5. wimmt be 
Seen nach oben zu, fo —— eine befkimmm 


Her 5 in welcher die Luft 


ch 

nente tragen, ſo nimmt doch die abſ. wie F %. nad dem Innern ber 
bin ab; ne if im Sommer bie rel. F. von Greenwich 77, von a. 64, von Ingame 58, 
von Uralst 42. Beſonders beglinftigt find die Vehtüftenläner der nörbl. Eontimente 
in — da — der vorherrſchende SW viel — —— en 
ie a h ber Land zu ihr m gelangt; bie — ei 

niet erf e en ihrer wiebrigen Zemp. wem Bafferbemmpf extpalen 
——— hat trodne Lu —*2* die —— Ei *8 vor fi. 
Wälche trodnet ſchnell, en wird kr ge nene Sebäu ——— 
ben, die europäiſchen Klaviere verderben dort, während bie —— —3* 
ul balten, ber Be ſcheidet mehr Bafferbampf aus, wobucd Funtlotiom, "er 
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und Air den Dampfüberſchuß in fe 
der Miſchung zweier wenig gefättigten 
Dampfgehalt flärter zunimmt als die 
geringer iſt als der mittlere Dampfech 
ifpiel am deutlichſten wird. Wird | 
mitcht mit 1ebm Luft von 20°, die m 
mit 22€ Dampf, fo daß jedes cbm | Bu — 
98 Dampf faflen, alſo muͤßten 256 Dampf eondenſirt werben. San de zwei gefättigte, 
d. i. noch völlig Hare Luftmaflen gemengt werben, ſo Renee ih ein Theil ihred Waſſex⸗ 
dampfes als Nebelmölthen aus. Da jene gefättigten Maſſen 28 Dampf niederſchlagen, To 
tönnen auch ungefättigte Maffen bei ihrer Mengung eine allerdings geringere Cond. be» 
wirken. Jedoch muß dabei beachtet werben, daß durch die Cond. die Dampfiwärme frei 
wird, woburd die Temp. des Gemenges etwas fleigt und beffen eng etwas 
erhöht wird; sun in obigem alle die condenfirte Dampfmenge etiva 18 betragen unb 
(6 — iſchung ungelättigter Luftmaſſen ein noch geringerer oder gar kein Nieber- 
en n. 
i Für den ge — den aufſteigenden Luftſtrom bietet ſchon der Schwaden 
opfe ei 


3. B. gefättigte h 100m en if; 
aber — iſt auch dieſe verminderte — jo trächtlich, daß fie eine — Kon 
Bewirten muß. teigt 1.8. geläktigte Luft von 259, 

pählung 59, ix Temp. ſinkt auf 20°, ihre Sättigung auf 


Gebirge Überfchreitet, ja wenn er nur von tieferen nach höheren en: vom Meere zu 
nbem Lande weht. In den 3 Urſachen ber Abkühlung liegt alfo Veranlaffung genug 


gegenftände nach dem falten Weltraume fo ftark, daß die Temp. benachbarter feuchter 


t. da ich fein; deßhalb ift der Thau im Hochſommer und in tropi 
gr air am en, erſetzt 3. 8. — Peru faſt den ee sam 


warmer, feuchter Luft erſcheint, bei milder Witterung ale Küffiger, an als ag 
ung, alfo au in 


Neis, Lehrb. deu Phoſit. 5. Aufl. 
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nente — ſo nimmt doch die abſ. wie ve rel. F. n 

bin ab; jo iR im Sommer bie rel. $. von Greenwich 77, zu une vr 

von 1Nralat 49 Meianhor& Konlin Amftigt find bie Befttüftenländer der ndrbl. Eontimexte 

bie i sorberrihende SW — —— —— 
Di Br — az T — Kr Bafferbampf — 

n ihrer niebrigen Temp. wenig 

Nor deßhalb eht dort die Berd fehr zafch zer ii 
wer 
or 


= 
* 
ea 
.-. gyrı mw “m 


Ku 


unftung 
if: bafd fteinhart, neue Gebäude kiumen gleih bemohet 
Bene erben fer, währenb bie —— — fich bei uns 
zbgli mehr Wafferdampf aus, wodurch bie Afftınifatiog, ve 
Stol,_-n-r --- 00- natur lebhafter wird. 

610 Atmeipbäriide Niederkbläne oder Gyäremeteere. Uuter atmo 
Nieverichlägen verfteht man Thau und Reif, Nebel und Wollen, en um 
Schnee; diefe Hydrometeore entftehen, wenn die Luft unter ihren Thanpuaft ab 
gekühlt wird; fie enthält dann mehr Waſſer, als fie bei der herrſchenden — 
in Dampfform faffen kann, wodurch der Ueberſchuß condenfirt, in fläffiger ser 
fefter Form niedergeflagen wird. Die Abkühlung der Luft gefchieht — 
auf drei Arten: Durch Berührung kalter Körper. 2. Durch Vermiſchung ven 
Luftmaffen —— Temp. 3. Durch den aufſteigenden Luftſtrom. 

Die Eondenjation ber erften Art — ung jeder glatte kalte Gegenſtand. der im iimser 
in ein warmes — ebracht mit einer Waſſerbant beichlägt, "Sefonbest 
tagen Du —— in — 


rt bildet 
balier Witterung; ge Ebenen Luft wird unter ihren Theupuntt abgeiih 
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LETTER den Dampfüberfijuß in ſeinſten Waſſertheilchen nieber. Judeſſen kann anch bei 
Neger —* weier wenig ——— Luftmaſſen eine Condenſation flattfinben, weil ber 
WR 2 Danspfgehoit kärkr zummmt als die Temp., weßhalb der Dampfgehalt bei der Mitteltemp. 

„geringer iſt als der mittlere —— — der beiden una was durch folgendes Zahlen⸗ 
Age rheiſpiel am beutfichfien wirb. Wirb lcom dampfgeſättigte Luft von 0°, alfo mit 58, ge- 
Ikea t mit 1ebm Luft von 20%, die mit 178 gefättigt ft, fo entfliehen 2ebm Luft von 109 
faizt it 228 Dampf, fo vaß ; cbm 118 —* ; nun fann aber 1cbm Luft von 100 nur 
1 m 90 Dampf faflen, alſo 28 Dampf conbenfirt werben. gan tn zwei gefättigte, 
wır:b. i. noch völlig Mare Luftinafien gemengt werben, fo ſcheidet fich ein Theil ihres ex⸗ 
re: fe8 als Nebelwölklchen aus. Da jene geättigten Maſſen 28 Dampf nieberfchlagen, fs 
birk Können auch ungefättigte Maſſen bei ihrer Mengung eine allerdings geringere Eond. be 
Ka krrorten. Jedoch muß dabei beachtet werben, daß durch die Cond. die Dampfwärme frei 
miı:rteirb, woburd die Temp. des Gemenges etwas fleigt und deſſen ku etwas 
1 t wird; Bun in obigem Falle die condenfirte Dampfmenge etwa 18 beitragen und 
4x: Daber bei der Mifchung ungelttigter Luftmaſſen ein noch geringerer oder gar fein Nieber- 


:: Mag entfliehen. 
Ber: Ür den Niederihlag durch d Luftſtrom bietet ſchon der Schwaben 
am Mer nom nsAftnsten Kochtopfe ein Ina im Freien bie Cond. in einem 
Bir icht 608 durch da fühlere Räume ftatt, fonbern aud durch 
wi elche hoch auffleige ihre Verdünnung erfährt. Die mecha⸗ 
&n ie berechnet, daß t für je 100m Erhebung um 19 abkuühlt; 
ime: uchter Luft wird n urch Cond. Dampfiwärme frei, wodur 
ae ft von 159 ih mu bit, wenn fie um 100m geftiegen ift; 
eg: uch biefe verminder d beträchtli, daß fle eine ſtarke Cond. 
Ber teigt 3.8. gefättigi. __.. -... -- , bie in Ibm 238 Dampf enthält, um 
er trägt ihre Abkühlung 5°, ihre Temp. finkt auf 20°, ihre Sättigung auf 
bm Luft 68 Dampf niederſchlagen, was ſchon eine ganz beträchtliche Regen⸗ 


=. unge cogeven wucbe. Nun ift aber das Auffteigen von feuchtwarmer Luft einer ber ge- 
.y  möhnlichften Vorgänge in der Atm., gefchieht in ben tropiſchen Gegenden faft a und 
ng; N allen anderen am jedem warmen Tage; außerdem tritt es auch ein, wenn ein Wind ein 
Gebirge Überfchreitet, ja wenn er nur von tieferen nad höheren Gegenden, vom Meere zu 
an en Lande weht. In den 3 Urſachen ber Abkühlung Tiegt alfo Veranlaffung genug 
ine Ur Cond. des Waflerbampfes der Luft, zu Niederfchlägen, Hydrometeoren. 
vi 1. Thau und Reif. Im Maren Nächten ift die Ausftrahlung der Boden: 611 
egenftände nach dem falten Weltraume fo ftart, daß die Temp. benachbarter feuchter 
uft unter ihren Thaupunkt ſinken fann, wodurch ein Niederfchlag auf den Gegen⸗ 
ſtänden entfteht, bleibt die Temp. über Null, fo geſchieht ver Niederſchlag in 
Tropfenform: Thau; finkt die Temp. unter Null, fo findet der Niederfchlag in 
Eiskryſtällchen ftatt: Reif. 

Kine Woltendede verhindert bie Thaubildung, weil fie die Ausftraßlung nad dem 
falten Weltraume nicht zuläßt; ebenfo thaut es nicht unter belaubten Bäumen und anderen 
— Unter ſonſt gleichen Umſtänden bethauen verſchiedene Gegenſtände um 
reichlicher, je ſtärker ihre —28 iſt, alſo lodere, dunlle, ſchlecht leitende Körper me 
als glatte, belle, gut leitende, am nieiſten Gras und taub, am wenigften Metalle. Im 
! trodener Luft ift der Than ganz unmöglich, kommt alfo in den Wüften und Steppen ber 
| toßen Gontinente nicht vor; am heißen Tagen und in beißen, feuchten Gegenden kann bie 
uft ſehr dampfreich fein; deßhalb ift der Thau im Hochſommer und in tropiſchen Gegen- 

ben in ber Meeresnähe am ſtärkſten, erſetzt 3. 8. in Peru faft den mangelnden Regen. 

Starter Wind verhindert bie Thaubildung, weil die Luft an dem abgelühlten Boden ver- 

trieben wird, ehe fie ihren Niederſchlag begonnen hat; barım ift ber Thau in windſtillen 
in foldhen fogar bei bebedtem Himmel eintreten, wie ex 


Nächten am reichlichſten und kann 
umgekehrt unter einem Kr Haren Himmel bei ſchwachem Winde entfteben kann. Thau und 


Reif find nicht mit Beſchlag zu verwechleln, ver bei ber Berllhrung kalter Mauern mit 
warmer, feuchter Luft erfcheint, bei milder Witterung als — bei kalter als — 
oder eiſiger Ueberzug auftritt; er entſteht nicht dur — ung, iſt alſo auch in den 
olgen von Thau und Reif abweichend; ebenſo eutſteht er am ſtärkſten an guten 
eitern, weil dieſe am lälteſten 9— während Thau und Reif mehr an ſchlechten Leitern ſich 
latteis, wenn auf den winterlalten Boden Regen oder 


bilden. Aehnlich entſteht das 
Nebelgerieſel herabfällt; doch kann auch kürzer dauerndes Blatteis auf wärmerem Boden 


entſtehen, wenn dieſer von Waſſertröpfchen in unterkühltem Zuſtande getroffen wird. Vom 
Reif — — der —— ſt oder — ſich Bi eishaltigem rauch⸗ 
49 


Heise, Lehrb. des Phoſit. 5. Anfl. 
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oe in folder Waffe aufept, nah, Dice 


ober Eißnädelden, die durch Die Gen- 
eben, und wegen ihres geringen Ge 
lache den verhältninnäßig großen Luft 
ßhalb nur Äuferft langſam finten, j⸗ 


t d flei inauf, befinde: 
Die Mirblihe Safe I Suger Goch von 
n 


bant ; bi u ger een 
Fahrt Ki — —*— Soffuumg 
nden. 


‚nber® über ben au 8 i 
ch Sudwinde Jeuht eintreten, weil bie 

ie geringfle lung bewirft dann mwet- 
ft aus — ale aub ber Lırk 
er gem en Zone aus gleichem 
en Über — S 


wie En Din, Im Herbſt MR die Some» 


einer werben und gar ganz 


Offe mit Tchi ben 
— ——— re· 


Amen Luft, wodurch Wollen oft ver 

| m ſ ‚jo bildet 
nen, wodurch auch it er 
it dem Schaumwöollchen eines über 


ertbeif nd und 

ee 
e 2. weihen 

— — Wetter zuerſt fo Uberziehen, «is od 

eigen ylennsensiene Vers Da The 
"tief unterfüühlen taflen, 

.- 302) drei Hanptformen der Wolfen: 


1. Cirrus oder Federwolle, feine, zarte, weiße Wolfenftreifen, oft parallel gerad: 
fing, manchmal auch bins und bergebogen, Meilen hoch am blauen Himmel, aus 
Fienadeln beftehend. 2. Eumulus oder Haufwolke, dicke, rundliche Wellenballen, 
unten wagrecht, oben traubig begrenzt, an Farbe vom tiefften Dunfel Dt zum 
glängendften Schneeweiß. 3. Stratus oder Schichtwoelke, wagrechte, Tanggeftredte 
Wolfenfchichten, an Farbe meiſt graublau. Zwiſchenformen find: 1. Grrocumulut, 
federige Haufwollke, hohe, weiße, kleine Wollenbällchen, oft in vielen Reihen neben 
einander, Schäfhen. 2. Cirroſtratus, fererige Schichtwolfe, dünne, ſchmale, waz 
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„te, mehr weiße Wolfenfchichten. Cumuloſtratus, zu diden Schichten ver- 
„nigte Haufwolten. Alle Formen — bet ſteigender Anhäufung und Herab⸗ 
jenfung in eine allgemeine Wolfendede des Himmels über, Nimbus oder Regen- 
wolfe, deren Höhe an Regentagen bi8 zu 600m berabgeht, während Humboldt die 
durchfchnittfihe Woltenhöhe auf 3000. ſchätzt. Um die Stärfe der Bewöl- 
tung kurz zu bezeichnen, denft man ſich alle Wolfen zu einer vereinigt und gibt 
dann an, wie viele Zehntel des Himmels bierdurch bedeckt würden; fo bezeichnet - 
10 ganz bevedt, 5 halb bebedt, 0 — klar. 

Die Cirrusformen entfliehen am ——— wenn eine Cyklone oder ein u 


Di mein, ‚ige ee ; bie Haufw y —* Ten Heise bei Ihnen Saum 


wollballen; lſchwebt auf, in bei —— immer ein — ber 
2 u —2 ar es durch fein “u u entbedien Mic er — burch 
— ude bildet, eine Schaum⸗ 


über dem ftärter 
auf er auffleig > Luftfänle. Auch in —5 — ſchönen — — bilden ſie 
ſich öfter ige And an gegen Abend wi am fernen a übereinander 
nen. wie je Überhaupt vi — — a > — icher aufwolten * 
er wie upt die uch Zuſammenfli zahlrei olfen ent⸗ 
ſteht und den Regen oder Schnee näher bringt. 


3. Der Regen und das Wetter. Regen entfteht durch fortdauernde 613 


ſtarke Eondenfation, bie durch Anhäufen und Bereinigen der Wollen angedeutet 
wird. Demnad iſt die Menge, Häufigkeit und Dauer des Regens durch die Ver⸗ 
En bedingt, die ſtarle Condenſation bewirken. Hierzu gehört vor Allem der _ 
cenfionsftrom warmer feuchter Luft, der in der warmen Bone faft jeden Tag 
fortwährend und aud in der gemäßigten Bone in warmer Sommerzeit häufig ein- 
tritt; Die Haufwolfen vermehren und vergrößern fih und fließen bald zu dem 
ſchwarzen Nimbus zuſammen. Die zweite Haupturſache iſt das Anſteigen warmer 
feuchter Winde; überall entfteht Teicht Regen, wo warme Winde von Meeren ber- 
weben, über dem Lande und befonder8 an Gebirgen hinaufſteigen; an ver Wind- 
feite der Gebirge ift der Regen reichlich; jenfeit8, auf der Leeſeite, im Wind- 
ſchatten herrſcht Trodenbeit, weil die Luft durch das Anfteigen auf der Winpfeite 
ihren Waſſerdampf verloren hat, und auf der Leeſeite durch Herabfinfen warn und 
dadurch noch trodener wird. Warme Winde find gewöhnlich die in der Richtung 
vom Aequator nach den Polen hinwehenden Winde, die fogenannten Aequato— 
rialftröme, fo unfere Süd- und Südweſtwinde; dieſe bringen daher Regen; auch 
wenn ſie nicht hoch anſteigen, weil fie durch Berührung mit der falten Erde, durch 
r Wehen aus wärmeren in kältere Gegenden — werden. Dagegen die 
ine, welche von den Polen nad dem Aequator wehen, erzeugen Trockenheit, 
wenn fie über Länder herkommen, aljo wenig Waflerdampf enthalten; fie werden 
noch trodener, wenn fie aus kälteren in wärmere Gegenden wehen, teil fie durch 
EN Erwärmung fi noch weiter von der Sättigung entfernen; zu diefen trodenen . 
olarfirömen gehören unfere Nord-, Nordofte und Oſtwinde. Sind die Polar- 
ſtröme warm und feucht und ſteigen auf, jo erzeugen auch fie Regen, wie auch 
die feuchten, warmen Monſune, die gegen ein Gebirgland wehen. Um die Regen- 
menge verſchiedener Gegenden zu vergleichen, mißt man fie buch Ombrometer, 
und gibt fie durch vie Höhe in cm an, zu welcher aller Regen eines Jahres an- 
fleigen würde, wenn berfelbe unverändert beifammen biiebe. Die höchſte Regen- 
menge fällt durchſchnittlich in der Region der Calmen; fie nimmt nad) den Polen 
zu ab. Doc gibt e8 Orte von großer Breite, die eine große Negenmenge haben; 
diefe (jegen dann immer a der Windfeite hoher Gebirge in Gegenden vorberr- 
fhender warmer, . feuchter Winde. 


Gegend des ie Ar dur fee: jährliche Regenhö 0em be⸗ 
trägt, —— nur durchſchnitt oc Viel h ne 16 Im — in 
ben Calmen iſt die Regenmenge in bien, wo der — SB onen an Hoch⸗ 
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Be Sierra d "Erella, wo 300m R. fallen, ter 
40m R. hat; Bergen auf ber Wertfeite der Kidlen 
ſüdweſtl. nom ee r Wald erhält jährlich 74, 
Mit der Entf. von den Weltmeeren nimmt die Regı 
INN 10: ———— 70, Deutſchland 60, Ruf 
rometer beftebt dus einem wei 
— gene ale erſtandszeiger und einem gen 
auf das Biechgefäß luft — 52 eingeſetzt wird 
ben Regen im dieſes einleitet, aber bie Verdunſtung 
— — die Regenhöhe aufzeichnenbe — 
8 Meteorograph (fig. 374) — 
den Regen auf und führt i n in. ba® engere Gef 
an Schwimmer auf dem Waſſer in dieſem See 
a G die n ner Iber De fan. Judeſſen u 
mer hängt an einer Rolle R gehenden, 
welche ſonach beim Stei tagen des Ehiwimmers a 
nun vom Mittelp. der Rolle nach dem Umfange bi 
‚zuftande der Rolle eine gerade, radiale Linie auf Ü 
im bewegten Zuftande aber eine krumme Linie, aus 
if. — Für die Anfzeihnung der Regendauer dient | 
der an eine Stelle des Daches angebracht ift, die 


"möge einer Aufbiegung des Bodens 2 en Mitt 
Fig. 393. baburch Ba & balb bei b einen el. Strom fdplicht. tet 
8. in ber A ſchwebend rn „finet, indem ver cm Is 


draht zur Achſe des Nachens geht. If der Stro geihishe 
fo zieht das Sue a % evt Er einen Anker u num 
twärts. ve einen ‚Ecireiikitt = 


I wird der Hebel durch eine Eder wieder 7 ogen, & 


aufzuzeichnen; e entfteht die Strihfäule P, aus deren fi 
die Regenzeit abgelefen wird. 
Wind und Regen das Wetter bilde, ie bat w= 
die Erboberflähe nad der Meuge und Zeit bes 
Kegenzonen eingetheilt, die mit ben Windzonen zufammendahn. 
— noch ſtärkeren ãbweichung en als dieſe unterworfen = 
. Die Zone des Seßänbigen Negens, 5° nirtlL 5 $° 
hibt von Aeq., — mit dem mengüctel zufamzes- 
allend: es regnet jeden Zag durchſchnittlich 9 St. "Insa, un 
5 A Närkften zur Zeit —* Zenithſtandes der Sonne im 
Sept., am (als Re ar r Zeit der Sofftitien rößten Entf. der Sonne vom ith, iz 
Juni un Dec. Nächte, Morgen und ende a wundervoll Max, | balb nad Some 
aufgang beginnt vie mächtige Ascenfion, bie a” — Am Eau 
warmen Meeren große Dampfmallen in bie 58 
wachſender Zahl, * unteln bald ben gangen $ 
börlich erleuchtet wird, („ein feinböriger Beob 
unterbrochen hören“, Bou A Ay e 
n und Strahlen in 3; Begen 
rrſcht wieber, „Die aden un 
nordſüdl. ziehenden —5*— ſind gleich fruchtbar 
— übera geicheden Grünen, Blühen und Re 
fruchtbar Gegend der Erde, mo das U 
fiir auf Erden, jabraus jahrein fh —— 
Regenzeit von 5—15° Br.: Zu ben 
bereichen ‚bie ſtärlſten Regen, bie in ber er 
werben, in der fangen winterlichen Zwiſchenzei 
Wolle je den reinen Glanz bes Himmeld trül 
Aecenfion bier jo ftark wie in den Calmen, bei 
Bee iſt hier daflelbe Wetter wie in de 
ala 3 ahmittags und erzeugen fur ai P 
irgszügen der Pafſat den Dampf der Wi 
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Regen und große Fruchtbarkeit zu Haufe find, währenb auf ber Leeſeite im Weſten ber Ge⸗ 


birge nur Savannen oder völlige Dürre. Die winterliche Trodenzeit entflebt durch 
das unaufhörlihe Wehen des Paſſats, aus kühleren in wärmere Gegenden zieht, ohne 
mit Ascenfionsfirömen gemifcht zu fein, und baber völlig troden ifl. o er Übers Meer 
herkommt, läßt er die Zrodenzeit fi nicht ausbilden, befonbers wenn er an Gebirge an⸗ 
prallt 3. 8. in Madagascar. Cine Ausnahme tritt auch in den indiſchen Monfjungebieten auf, 
wo zwar im Winter bei NO-Baflat die Trodenzeit waltet, aber im Sommer durch ben 
SW-Monfun die boppelte Regenzeit in eine nnaufbörlihe verwandelt wird. Die Zone der 
doppelten Regenzeit ift am beften entwidelt im tropifchen Süb- und Mittelameriln, wo man 
jeboch die Trodenzeit Sommer und bie Regenzeit ter nennt, fi alfo in ber Benennung 
der Jahreszeiten nicht nad dem Sonnenftande ridtet. 3. Die Zone der einfaden 
Negenzeit von 15 6i8 28° Br.: Zur Zeit des Zenitbflandes der Sonne in dent zuge- 
Hörigen Sommerfolftitium find an den Wendelreiſen die Berhältniffe des Aeq., es entfteht 
eine kurze energifche Regenzeit; wo noch bie Dieere mitwirken, kann bie Regenmenge calınen- 
artig groß werden; fo hat Beracruz 300m Regen. Im Innern der Eontinente aber ift 
der gr Theil des Jahres dem Paſſat preisgegeben, woburd eine 9- bi8 10 monatliche 
Trockenzeit entftebt, die in den vom Aeq. entfernteren Gebieten noch länger bauert, fo daß 
diefe ſchon ber folgenden Zone angehören. 4. Die regenlofe Zone ift nicht als Gürtel 
um bie Erde herum entwickeelt, fondern nur im Imern großer Eontinente ober ausgedehnter 
Länder, in Afrika zwiſchen 18 und. 30° ale Sahara, in der arabilden, yurden und per⸗ 
ſiſchen Wüte; hier weht das ganze Jahr der trodene NO-Baflat, ber keinen Regen — 
und deßhalb die ewige Unfruchtbarkeit der Wüſten er engl: Viel weiter nördlich Tiegt in 
Mittelafien die Wüfte Gobi von einem Gebirgswall ae offen, der den überwehenden Win- 
den alle Feuchtigkeit entzieht. Aehnlich erklärt fi die Wüfte Kalahari in Süpafrifa und 
bie große Salzſeewüſte zwiſchen ber Sierra Revada und dem Yelfengebirge; auch öſtlich vom 
Telfengebirge, im Windigattn des vorberrfhenden SW ift die wültenartige Steppenbilbung 
weit ausgebreitet. In Sidamerila if die Weftfüfte regenlos, wo der SO-Paflat weht, in 
ern und Nordchile, weil dieſelbe auf der Leefeite der Anden liegt ; weiter nad Süden aufßer- 
(6 des Paſſats tritt eine völlige Umkehrung ein, weil bort Weftwinde vorherrfchen, wo⸗ 
durch die MWeftfüfte regenreich und bie Oftfeite des Gebirgeß bie Lerfeite umd hiermit wilften- 
artig wird. Auch in NRenholland ift das Innere wüftenartig, wo ed dem Gebiete bes SO- 
affats angehört. 5. Die fubtropifhe Zone von 28—40° Br.: im Sommer berricht 
rodenzeit, im Winter Regenzeit. Die fommerliche Trodenzeit e nun 
durch den vorberrichenden NO-Baffat. Die winterliche Regenzeit 
Folge davon, daß bei dem Zu en bes NO⸗Paſſats der hı 
nördl. agree body oben wehende SW, durch feine Ablühlun 
Dichte berablomme und durch rung mit ber Erbe —* 
dampf als Regen nieberihlage. Im Winter finde biefes Niederftei 
afrifa und Sieilien flatt, im Frühling unb Herbfi erft in Ital 
Hochſommer in Norbbeutichland und Stanbinavien, woburd ſich 
Gegenden zu ben betreffenden Zeiten erflärten. Die neuere M— 
das Herablommen geſchehe Schon in 309 Br.; außerdem babe t 
faft alle Keuchtigleit verloren und müfle durch Herabfinten wie 1 _ , 
durch troden werben , endlich fei auch bie Erſcheinung des Winterregens in der fubtropifchen 
Bone nicht fo burhgängi und keinesfalls gürtelartig im bie Erbe verbreitet, wie es bei 
der — feit jener Erktlärung ſtattfinden müfle. So haben die Vereinigten Staaten, bie 
proben der fubtropifchen Zone — im Winte 777 
chenden Winde EW und NO dort beide trocken find; im 
Trodenzeit, weil dieſes große Land im Sommer eine Wä 
einem fehr dampfreichen S- und SO-Monfun überweht wi 
Newyork bat 120, Lincinnati 112, St. Louis 95 und Nen 
liche Verhaltniſſe herrſchen in dieſer Br. auf allen Oftfeiten 
tiniſchen Staaten, in Capland und Natal, in Ehina und | 
bringt ein &- und SO-Monfun reihliden Sommerregen u 
lich Iubtropifh find nur die Meere und die Weſtküſtenlän 
Mittelmeerländer bie nah Berfien hinein; mie Aegypten, 
- angehört, durch den Mil ben Regen erſetzt, fo hatten bie < 
thums kunſtliche Bemäflerungseinricgtungen, bie den reichlich 
nen Sommer erhielten, wozu vor Allem die allgemeine Bei 
der Wälder und bie Vernadläffigung der Bewäſſerung Ba! 
barkeit und den ſprüchwörtlichen on jener Gegend gı 
verwandelt. 6. Die Zone der veränderlihen Rege 
Zone regnet es zu allen Zeiten an unbeftimmten Tagen und 
gibt es auch bier Marimal- und Minimalzeiten. Während | 
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von Europa im Winter em Mar. — — erhalten ge ſich pe den 


fing und Serbf für bie Gegenden ln dem äußerfi en Ciben und pm 
—— o gibt es ie Bo-Edene ein ge Bu un Iu allen 
Ländern ode von biefer Gebirgslette fällt im ben uud unb das iz 
in den Februar, während die Länder, die von = wa ntiſchen — — 
—5 en werben, Norwegen und England wieder ein Mar. me FBinter baz- 
ieten. nn en Be cr, Dee von ben Bee ei 


und ben e eu 4 
Bu, E 
Schnee, Sraupeln, rn Wenn die Temp. ver Wollen um 


* * die geringere Kälte die ee bei —* bewegter ur weiter 
und ballt die Eisnädelchen zu Schneefugeln, die man —— nennt. der 


er behebt aus Eisballen von — bis — mit einem Sern von 

Schnee, der von concentriſchen Eisſchichten umlagert if. Während Schneefühe 
tagelang dauern können, haben Graupelſchauer und Hagelihlag höchſtens viertel- 
ftimbige — 


wandernden —* und da auch bie 
werben, jo Halt man auch ein Ha — — am, a «A 7** 

Im Innern Tben lann durch bie Gentrifugalfraft bie Luftverbännung fo groß un 
daß kalte Luftmaflen von ende abfinten in den waſſerdampfreichen Pr hierdurch fan 
isnabeln, eine tiefere aus ımterkühlten Bafiertpeii — 
— Die Wirbel ung vereinigt bie erfteren an. — — 


8 
Wollenſchicht fi mit concentrifchen Die —— 
nur wenig — ne oe er es aber ie —— üteren älteren Hageltheoriees eo 


6. Die Elektricität der Luft. 
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deren Quelle noch nicht fiher erfannt iſt. Die ne El. ift dei 5* 
Wetter in der Regel pof, während die der Erde neg. iſt. Sie wächſt und nimmt 
ab täglich wie bie relative Feuchtigkeit und der Luftdruck, fie ſteigt nach Sonnes- 
aufgang einige St. und nimmt dann ab bis einige St. nad) Mittag; dann wächk 
fie wieder bis 2 St. nad Sonnenuntergang und nimmt dann bie "Aufgang ab; 
fie hat alfo täglich zwei Marima und zwei Minima. Auch im Yahreslaufe er- 
reicht fie ein Maximum und N im Januar, und im Mai ein Minimum. Rabe 
an der Erde ift fie gleich Null und wähft an Spannung wit ber Höhe. Bei 
Nebel ift die Luftel. noch ftärter pof. als gewöhnlich, bei den fibrigen [ägen 
ift fie aber bald pof., bald neg., run fih die Abnahme der pof. Luftel. bei 
frübem und windigem Better ertärt l 2 Methoden: die ältere M brachte 
e Luft o ie et 
in der She — mehrere — — — En 
Elettrometer in Verbindung gefeit wurben —— die ——— El. zuieiteten,; uenere 








Die atmofphärkfche ‚Bieltrichtät. — Das Gewitter. 


: Bellen: au einem « 
Beit mit der Erbe in 1 
le Bei el Fuel 


ber Einwichsg a 
* erhielt 10m von ® 
in 60 Höhe die Diver 
Während man früher nach 9 
Pier ben Begetationsproceß a 


und Sei burd Experiment 


j oe man erperimentell — 
De del f. EL ber Luft 
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at in Deutſchland 30, im Ofen — nur 10- 12 Gewitter berrdhfdiesitiiuh 
Die Gewitter konnen auf bie Sy es au 

F dan ha ang mehr Wintergewitter; fo ee Bergen in — * 7 auf 


5 auf den Sommer, Stodbolm unb ber kein 
— auch in sen und Rorbidottland kommen — ser. Der 
get, nach fallen die meiſten Gewitter auf den ſpäten Abe , feitemer 
auf die Worgenzeit. 


Dove unterſchied Gewitter des auffteigenden Luftfiromes, des verbrängenten 
Polarftromes und des verbrängenden Aequatorialſtromes; die neuere Meteorologie 
erklärt ebenfalls, vie täglichen Gewitter in den tropiihen Gegenden, Die focaien 
Nacmittagsgeiwitter unferer beißen Sommer, die beſonders zahlreih in Sebirges 
auftreten, ſeien Ascenſionsgewitter; die Wintergemitter aber und die weit verbre= 
teten Sommergemwitter, die ganze Länder durchziehen, entfländen mit und tur 
Cyklonen, welde im Semmer in Weftenropa der vom atl. Ocean in bie ſtark er- 
Am. hereinftirzende fühle und feuchte Nordweſt erzeuge, während fie im 

inter in der Heimath der Wintergemitter ohnedies häufig find. Da en Ge 
witter eigentlich in der plöglichen Bildung dunkler, gährender, nur 300 bis 2000” 
hoch ſchwebender Wolfen befteht, fo gibt e8 auch flille Gewitter, die Platzreges; 
doch find Big und Donner das Charakteriftiche des Gewitters, Man unter 
ſcheidet Linienblige und Flächenblitze; die erfteren find zidzjadförmige, mandmal 
veräftelte, ſcharf begrenzte, oft über 1000” fange Fichtlinien von mehr weißem 
Lichte mit einem Stid ind Blaue, begleitet von lautem, lange vollenden — 
die letzteren und häufigeren bilden eine gleichmäßige, röthliche, unbeſtimmt begrenzte 
Erleuchtung eines großen Theiles der Himmelsfläche mit leiſe murmelndem Donzer 
oder ganz ohne Donner; ſeltenere Blitzformen find die Schlangenblitze und Die Suget- 
bfige oder Donnerfeile. Dieſe legteren fahren immer, die Schlangen- und Pinien- 
blitze großentheil® zur Erde, die Flächenblitze meift von Wolfe zu Wolfe; fabren 
die Blige zur Erbe, was man Einfhlagen nennt, fo ift der Donner ein harter 
Krach mit nachfolgendem Praffeln; im andern Falle entfteht durch den langen Weg 
des Blitzes und durch Reflerion ein langes Rollen, deſſen ftärlere Schläge vom 
den Abiprüngen, fowie von Reflerionen herrühren mögen. Beim Einlagen trifft 
ver Blitz die höchften Gegenftände und beften Leiter und geht auf tem Wege in 
die Erde, der ihm am wenigften Widerſtände bietet. Gute Leiter werden Durch 
den einſchlagenden Blig bei hinreichender Dide unverändert burdyfegt, bei geringer 
Dide glühend, geſchmolzen oder in Staub aufgelöft, ſchlechte werden zertränmmert, 
brennbare Gegenftände entzündet; jedoch tft der falte Schlag, bei welchem feine 
Entzündung getroffener Gebäude ftattfindet, 2 bis 4 mal häufiger als der — 
Schlag, weil für die zündende Wirkung der el. Funke künſtlich verzögert werben 
muß, was z. B. durch naffe Strohdächer flattzufinden fcheint. Menſchen und Thiere 
werben betäubt ober getödtet, Thiere öfter als der Menſch; doch fommen bierbei 
feine oder nur unerhebliche äußere oder innere Berlegungen vor. IR der Dig in 
das leitende feuchte Erdreich gelangt, fo ift er ohne Spur verloren, in bie Erde 
verbreitet; begegnet ihm vorher trockener Sand, fo ſchmilzt er denfelben zu Blitz⸗ 
N en 
u v und pr Gewittern ſelbſt die Luftel. bald ba 
—— a —— — beiten; an ſi — el. — Karte uud 


— einer 
haben ieh gi. 
den Brineipien der Imfluenz in das —— ——— —— A — — 
gegenüber d Wolle der Gig 

geht, von der neg. ober pof., ob er beim Einfchlagen von ee Be von ber Melk 
—— it nicht entſchieden; gemöhnlich nimmt man an, baß er im —* Vale aus 
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x Wole zuse; doch ſind auch ſhon Blite anfıärte gende 
— ———— Ob der Linienblitz ner ein chreitender 
iſt, der nur durch die Andauer des Lichteindrudes auf unfere Reghaut als Linie er⸗ 


dieſe ande behauptet, SEE bo einen 
an mme nur ein n 
tlg; En —— — ar Sinienbüge inter 


; der Bi 
von — —— entferuten Bunkten des Blitzes erſt in verſchiedenen Zeiten zu uns ge⸗ 


B5 


daß bie Refleri 
olfen und bamp a verlängere, wofür allerdings 
das a len des Donners in 1 Gehigen one 


Für das Ab- und — 
Poltern des Donners führt man ebenfale Reflexion und bie Abf und Berzivei- 
gen als nn an; Kämk hält es für eine Schallinterferen;. ein einfacher 
im, — — er auf, der Beobachter — as dh em des Bra 
tfernt daher einen ſolchen n 
Ps * Einf nei —A— des Don 


nz nahen Einfhlagen®. ai — Ein in alle ®e ners 

I * IeHr viel; mög —— een — ra ar nur — 
allmälige Ausgleichungen lich unm 
* re außeinanber g leuberte! —— HE — Tagen p ch * 
ruhigen koönne; bie zuſammenſchlagenden — en vielmehr theilweiſe oftmals zurück⸗ 
—— len ee Bi el a Die Once ve — 
ens hinausgehen, dann zurück abermals an anber ‚und ſo na 

— Zeit unter immer Iefevem in zur ge Aus dem Zeitzwifchen- 


raume zwiſchen Blitz und Dosmer laun man bie Entf. en von be en 
rechnen, De das Licht des Blitzes fi nahezu momentan auf dieſe Entf. fo nn während 
der Schall für je 333m eine Sec. Zeit braucht; jo viele Sec. alſo zwiſchen ud Donner 
ießen, fo viel mal 3330 ift der Blitz vom ter entfernt. If der it mehr al8 
3 von un entfernt, fo hört man Domner nicht mehr, weil fih der Schall d erch 
die Luft viel unvollflänbiger fortpfl als durch feſte Körper, daher gibt. . — 
Donner, ja es gibt auch ſolche aus heiterem Himmel und folde, 
ohne nachfolgenden Donner beobachtet wurden, — — Domneriäläge obne ann 
Die Dauer des Donners ein Beobachter 
Rad Mohn (1874) it die Geſchw. ber en: in Norwegen ——— 2 = 
der gun“ und — meiſt in der Richtung von SW nad N 
Sunberte von M. weit fortziehen; währenb beiien ift anf verfehlebenen — eg bes Weges 
die Stärke sehr —* — Ar — ſie für einige Zeit wieder rückwärts — dann 
abermals vorwärts; Gewitter in en in entgenengeeter Rich wie bie 
Wollen. Darans Per or jr er nicht in oder Wollenm feinen 
e dern daß bie di. 


warm und 
it; auch die rgewitter Frantreichs, ttlands und rn find ale Fo ber 
Halesaı e befannt, während umgelehrt — Windhoſen Tornabos und —— 

t Gewittern —— find nnd an der warmen Seite der Sommerwirbel gemäßigten 


itter an 
Blitz den nähen beften - fenchte —ã nimmt, — er Den 
hoch ———— befonders fpig de Gegenſtande, 
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imzeln ‚ im Walde hervorra uf zu 
ee en Sl an Bel u Ehen a Fi BE A 


m 

Blikteirfungen an ben Stellen bes Anf- unb Wbfprumges, find oft ınıe Tier. mwerkäih. 

we Erihlogenen werben meift ——— 8 = ” 

in der Lage, mit offenen Augen angetro manchmal 

Flecken und Streifen auf ber H en nen ne Stun; wur 

— feine Erinnerung bed Borgauges. Manche verfplirten iherr 
ah Bombin werden in Frantreih im Durchſchnitt jährlich 108 

— Als Borſichtsmaßregeln merle man: Ir Zimmern hute magz 


el 
f 
r 


Sieh Einen eifäht bie Gefahr mic meint, —— 
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merei®, 
müflen daher mebrere en baben, melde durch eine Aber der Dadfirke 
le — von ber bie Peituung zum:Boben herabgeht. De Cum 
ben am einen Treißförmigen Querſchnitt vos it ı5um { 
fer 5mm); mit ihren milſſen afle Metallmaſſen bes Ge in leitender i 
free, weil dieſelben fonft für fi den Blitz anziehen. Die Ableitun muß, me 
— Erde einbringt, von Kohle on oe fie vor re * und 
itung zu verbefiern; kann man fie in. ermaſſen ſo aus, 
mit einer Endplatte u fließen; fonft muß man durch m Ar 
&. in bie Erde mini erleichtern. Nach einer neuer t 
an 7” von Holg if zwar die Anzahl der Gemitter jet nicht als früäßer, 
die Gefahr des Einfchlagens ift größer, insbeſondere durch bie vi Berwenbung des 
ie DE ee In Geo bo8 Dielfensige © Ren 'enpfoblen, weiches alle 
y . t yſtem 
der t kleineren Kangflang 


tu verbindet. 
— den Menſchen eines Gewitters einen elektrifchen oder 
es werben Menſ und Thiere getödtet, ohne Hi vom Big: gacıfer zu Ki, ehe 
benerft man auch an hihe peivofenen Gegenpiaben 
L e 
numgen den Rfücſchla elite Vest bee die ei. Wolle die ©. 


— — 
Eiche freie &E. — —— — — * der Barker 5 


treten, ober Daß ru sn Bfcgellict aus fchkei — — 
De gie Gramm äbn ge. rd ehe Sermesiener 

>) anne, . rs, 
an ee mar I Dlae Bde umh Becn, befonders im W 
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wind, bänfig auf —— ſcharftantigen — enſtänden, wie Maſten, Helm- und Lanzen⸗ 
* manchmal mit Tr (nenn find; e bihgelrtige auch fo 


Meere, auf ebenen Gegenſtänden en und mögen mauche 


anf offenem 
gr — 
——— Sr * n ber Calmen ift faſt jeben Tag ein Gewitter, wäh⸗ -617 


rend das Norblicht und * riet Bor Außerft felten u ar ve Ha rößten olarlicht- 
erfcheinungen gehen bis zu 20° A jwar finden dann g rd» und Süiolicht 
—* — 8 daß in jotien Mc = 2 ef bie ganze — in — Lichtmantel ge 
r. wird are immer kleiner, aber bie der Polarlichter 
— — ei in den 7 35 iſt ein Gewitter äußerſt ſelten, egen 
faft jebe Rat von zus — Dieſer Zuſammenhang deutet bie el. Natur bes 
li an; wo die el. En —— durch Blitz und Donner feblt, tritt die Glimm⸗ Be 
Stäplichtentlabung an — Stelle als Bolartigt anf Sumboßbt nannte das Norbliht 
on magnetiſches ewitter, weil Bei —— —— — flörungen beobachtet wer⸗ 
; man Bunte es im Gegenfage zu und Biegen ne auch 
* Ginlich itter nennen. Bei ns ger daß — — — rdl. Him⸗ 
mel KR ; feine — in Skandinavien wird — ehörieen: cc nad 
ver A tſteht in ber d des ma made = Hor. ein dunkles, von 
Bellen Sean eg Segment, höchſter — u. Meridian liegt. Aus 
Ben bald breiter und beller ae me ſchießen S radialer Richtung nach 
Ben Himmelsgegenden hinaus, etwa von ber Breite ve —*— an Glanz und Länge 
Tebpaf — bald * "le 20° über das Segment binaus, bald bis zum chwin⸗ 
Wo die Erſcheinung beſonders ſtarl auftritt, vereinigen ſich bie am 
get Megane Strahlen zu der Nordlichtkrone, füblih vom Zenit ” ber Stelle bes 
— Dee ‚der Süpdpol se Inclinationsnadel ge te Karl Weyprecht hat (1879) feine 
Nordlichtbeo ana bei der großen Ben öftreichifchen king irn — veröffent⸗ 
licht und det an dem RL. folgende Geſtaltun 1. —— nahezu regelmäßige, 
x un —— die ſich vom magn. gegen ba enith und ſenken. 
Binde, ung n ber Atm. tr nn bandfärınge Lihtftreifen, Häufig in Bie- 
mt. 3, Süden, d J Lichtſtrablen, nach dem magn. Zenith hin⸗ 
Ka fü — geſtellt und durch Dunlel getrennt. 4. Krone, bie ung der 
len und Bänder im magn. Zenith in mehr ober weniger intenſiver Beregung um 
— Centrum. 5. Nordlichtdunſt, formloſe Anhäufung von Lichtmaterie an irgend einer 
Stelle = een ei formlofe Lichtlagen hat Lemſtröm fchon (1868) auf den Berg- 
[piten drgenommen und durch Spectralmalyfe als ibentifh mit dem 
Ohlict e — pie (1871) beobachtete er dieſelben Ericeinungen auf den Bergen Lapp⸗ 
lands; au Wijlander fand bei feiner — in Spitzbergen (1872—73) die Berg⸗ 
gipfel "and ® mit —A bekrönt; ba enen fab Nordenſtiold bei der Ueber⸗ 
winterung ber Bega (1878—79) in der Behringefrafe — ms wachleuchtenden Bogen, 
Tag für Tag unverändert in feiner S ihte. Durch neuere 
Beobachtungen wurde nun feſigeſtellt, was Fe en a — worden war, daß 
nämlich die Zahl der NI. nicht jr zu bem geogr. ober magn. Pole fortwährend zunimmt, 
fonbern von einer — Do Br. nach den Bolen hin wieder abnimmt; am beutlichften 
tritt, dieß in ben en „oo Loomis und Fritz — welche auf Land- 
karten die Orte leit der urch Linien verbanden. ſtellte ſich hierdurch 
eine u a —— dieſer Eee —* — vom Norbcap 
(70°) | Pe an Island und Grönland vorbei, burdfcneiber Labrador und bie 
—Aãa— in 679 Br., bleibt alfo bier 17° fühl. vom magn. Norbpol, bebt a Dessen 
bie zur WeRfüfe von Amerika auf 70°, zieht dann ber Nordküſte von a bis 
er — — —— Semlia ſeine abe ui — as ie ia er —— 
zum Nor Die anderen Linien ordlicht u — 
— ee womit ber Re — von Nordamerila a 
oviel Nl. bat ale 20° nörbli ia ee urg. Yu Al 
anne | Ni. ar nie  auegugehen; biefelbe Mi andere unerwartete 
Eigenheiten; rend in niederen Br fat immer ge p mit Magnetnabel- 
rungen anftreten und Weyprecht — Zuſammen — der — in 


. Störungen zu beobachten. von der Zone f inen bie 9 je Jar törungen — 
Bi ander einen auberen Charalter zu Gehe als fübl. von Be ; endlich flieht der Nord⸗ 
— an ſüudl. — der Zone —— Orten im R. und an uörbl. Orten im ©. ., fo 
one bie 
ie ah a de fich inbeß nicht blos mit dem Orte, fonbern au 
und bemf Orte mit ber Zeit. Zunächf zeigt die Häufigfeit ber NL. eine j ige De 
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riode: fie iſt zur Zeit ber Nachtgleichen am größten — u oh — — — 

biefe Periode ſtimmt mit ber are Beriode ber ber magn. 

überein. Außerdem beſteht noch bie höchſt m ige jährige Beriode: bie 

feit der NL. erreicht alle 11 Jahre ein Marimum und nit ganz in der Mitte ber Sesifeien- 

eit ein Minimum; an diefer Yeriode nimmt nicht blos ebenfalls bie bex- zn 
törungen Antbeil, — a ” tägliche Bariation ber Declination unb bie 

Mächtigkeit der Sonn in Bere haben indeß nicht nur diefelbe 

ondern bie Mar. und * au in en 


fe —* 
(meer mit den Gewittern ebenfalls auf bie eieft he Natur des 


ür diefelbe ſprechen auch die galvaniſchen Ströme, bie in Telegrap —— 
eines Nl. auftreten, bie äußere Die Pau be mit bem el. —* * Gei Seen ab 


BE 
A 
* 
= 
* 
SR” 
2. 
15 
—— 
23 
= 
„gs 
=} 
J 
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3 
a 
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firöme mit ben = ber Erbe entg egengeſetzte Richtung haben, fo oben 
fe nad ben Grundregeln ber Eleftrobynamit enauber a6, Die Srfpeinungen der as 
nd complicirt der Sugelgelalt der Erde und wegen ber micht — ae 
—— te Tb ge fen. in des. St De Rihtung — 
nur die einfachften Fälle ins Auge faflen. Am Ye t die Richtun 
dem Erdſtrom und dem Aet om in den Rabiu aba der Erbe, der Aetberfirom wich dafer 
nur nach außen geftoßen, der Aether in ber Luft vermehrt fie, ia cas er fi in der 38 
— ai bie Luft wird pof., die Erbe neg. el. Biegen der nach oben — 
ngsfähigkeit der Luft wächſt die poſ Luftel. mit *— dee dieſelbe ————— 
agnetitrömen der Erbe abgeſtoßen wird, fo kann fi ft danm mit der neg. 
er Erde vereinigen , wenn die Menge biefer beiden ET. hr Sn — Und diete 
Menge derſelben wachfi ſehr raſch; denn hier iſt die Rota er there, alfo die 
Intenfität der Aetherfiröme und ihre Abſtoßung am ftärffien; an 
un rabial nad außen, treibt alfo den Aether nicht nach den Bolen zu, ‚Torben nur 
Ben; deßhalb nimmt die pof. EI. der oberen Luft und die neg. El. der Erbe fo rn 
Sen £ Me pr aa g find, den Wiberfiand der Abſtoßung zu überwinden und a. fo m 
gen Gewittern zu vereinigen. Die Edlund'ſche Theorie erffärt alfo and 
Entfehung der Euftel., der Gewitter und deren —— am Meg. 
wir num das andere Extrem, die Sachlage an den Polen in® Auge; B 
ſetzung, daß der magnet. mit dem geograph. Vole zufammenfalle, d 2% dort die A 
nous concentrifh zu den Magnetitrömen , aber beide liegen bier in ber 
Aetherſtrom wird durch die Abſtoßung in der ebenen Oberfläche der Erde nur 
nit nah außen ieben ; außerdem ift bt en des Meinen Radius die Geſchw. 
bie Intenfität ber ofung fo gering, ba ——— verf 
Man glaubte früßer, wegen der olarzone müfle dort 
3 ausnehmend ſtark fein; aber — während jeiner —— 
—— ſelbſt an dieſem noch 100 vom Bole entfernten Orte — ringe ge = wab 
en der Kugelgeftalt der Erbe muß indeß der abgefloßene A nn 
ng nad außen haben, aber jedenfalls von dem Bole weg nad Eitre 
na —* olarkreiſe hin. il aber der Ma ann nit mit dem Erdpol Ben 
h wird die Anhäufun 8 ber ausftrömenden po]. EI. nach einem Gürtel um Fok 
attfinden milflen, ka durd) uns ſchon bier der Norblichtglirtel entgegentritt. — nn 
am Aeq. die Abfloßung nur radial ober vertical, am Pole nur * eg 
muß fie an —— Orten eine vert. und eine bor. Comp. ha 
läht ſich auch aus den Ampoͤre ſchen Erdſtroͤmen ableiten: ſüdlich vom Aeq. ſtud eher 





Zug 


i 
—— 


1 


ri 


A 














Die Borandbefimmung bed Wetters, die Wetterprognofe. 781 


. vor fi; er wird Totale nach N. getrieben. Weil demnach in höheren Breiten der Aether, 
die pof. El. der oberen 


o muß die pof. El. ın einem Gürtel zwifchen höheren Breiten und ben 
eohtgürte ; 


7. Die Vorausbeſtimmung des Wetters, die Wetterprognoie. 


Die alten vollsthümlihen Wetterprophezeihungen find von ber wiſſen- 618 
ſchaftlichen — großentheils nicht beſtätigt worden, und vor allen nicht die populärfte, 
der Einfluß des Mondes auf das Wetter, dag mit — Lichte die Kälte ſteigt, vo der 
Bollmond die Wollen auflöft, daß bei Mondwechſel auch termechfel eintreten u. |. w. Mehr⸗ 
Hundertjährige Wetterbeobachtungen wurden mit den Stellungen und Lichtiwechfeln des Mondes 
verglichen, aber es ergab fich kein Zufammenbang. Der mes Einwand hiergegen, daß 
der Mond das Waſſer der Weltmeere hebe, alfo aud das Luftmeer zu Fluth und Ebbe be- 
wegen mäffe, wird ebenfalls durch bie Erfahrung widerlegt ; denn bie Kichtigfeit biefer Fol- 
erung vorausgeſetzt könnte der Mond doch den Yuftbrud nicht ändern, da bie De ewor⸗ 
ne Luftſäule doch noch dafſſelbe Gewicht Haben müßte; wollte man aber durch den Abfluß 
der gehobenen Luft die täglichen Barometervariationen erflären, fo müßten biefelben wie bie 
Ye jeden Zag 50 Min. |päter eintreten, während fie immer zu denfelben Tageözeiten ftatt- 
nbden, aljo nur duch Wärme und Waflerdampf erklärlich fcheinen. Ebenſo wenig Berech⸗ 
tigung haben bie meiften Bauernregeln, während manche derfelben wie auch die meiſten See⸗ 
Geifferregefn durch die Wiflenfchaft beflätigt werden; zu_ ben erfteren gehört die fübbeutfche 
Bauernregel: „Urban (25. Maı) — der dem Weinſtock gefährlich 


wär", weil dann die Tage ber 3 Ebenfo „Morgenroth bringt 
Abends Koth“ und „Abendroth orgenroth anzeigt, daß ſchon 
vor Sonnenaufgang die Luft mit burdy bie Tagesverbampfung 
leicht überſättigt werden kann, w die Luft erſt durch die lange 
Tagesverbampfung der Sättigun en derielben bald troden fein 
wird. Ganz unberechtigt iſt auc er Nebel Regen und fallender 
ſchönes Wetter anzeigt, weil das t herrſcht, die durch den As⸗ 
cenfionsftrom überfättigt wird, tridenden warmen Strom 


anzeigt, in bem ſich die Nebeltheilchen Iöfen. Noch mehr Berechtigung haben die Regeln ber 
Sehdifier. weil diefe zu genauer Beobachtung des ihre Sriftenz bebingenden Wetter ge- 
zwungen find; biefelben beobachten hauptſächlich das Ausfehen des Himmels bei Sonnenauf- 
und -untergang, bie Höfe und Kränze um Sonne und Mond und die Art der Bewölkung. 
Bon den ——— Regeln möge eine hervorgehoben werben: Wenn bie Sonne hinter einem 
hmalen Woltenftreifen untergebt, fo iſt Wind von ber Richtung zu erwarten, wo ſich 
tiefer Streifen befindet. Dieſe Regeln gründen fih auf die Euftfeuchtigleit, bie allerdings 
ein weſentliches meteorologifches Element bildet, aber nach ber Meinung der modernen Me⸗ 
teorologen deßhalb unzmoerläffige Urtheile erzeugt, weil fle fih mit ber Rocalität ändert, in 
nicht weit von einander entfernten Orten wejentlich verfchieden fein fan. Indeſſen find die 
Beamten des meteorologifchen Dienſtes der Vereinigten Staaten gehalten, jene Schifferregeln 
zu beachten, und von bieraus ge) enen Borausbefliimmungen follen 800/0 eintreffen. 
Auch die Boransbeftimmung mittels des Klinkerfue s ſchen Batentbifilarbyugro- 
meters beruht auf der Euftfeuchtigfeit und zwar fpeciell anf dem Thaupunkte. Das Hygro⸗ 
meter gibt durch feinen Zeiger die relative Feuchtigkeit in Procenten an, ein bamit verbun⸗ 
benes Thermometer die Tufttemp. Mit beiden Daten geht man in bie fogenannte Rebuctiond- 
ment; welche aus der feften Procentfatflale und der drehbaren QTenperaturflale beftebt; 
reht man letztere fo lange, bis die Thermometerablefung der Hygrometerablefung gegenüber 
fteht, fo weiſt der 100 1% trich anf den Thaupuntt Hin. Nach der Borfchrift von Klinkerfues 
muß man mın ben Fi ndenen Thaupunkt mit der mittleren Temp. des Tages a 
bie mit der Morgen® ober Abends um 8 Ksaimchteten Lufttemp. übereinftimmen fol. Die 
Differenz zwifhen Thanpunkt und der "3 maßgebend für das zu erwartende 
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Better; je Hein ift, ift Nieberfchla rien, beſenders igene 
einer Toge ber Ehen be de Mitteltemp. Wet I Moemeen (wen = 


rognoſe ber Nadıtrrih e, bie eintreten follen, wenn ber Thanpunft Abende zumer 
den @efrierpuntt „fat weil nach Beobachtungen ber abenbliche Thaupumft mit der miebrigfien 
Temp. bes folge Morgens ftinnmen fol. 

Menihaftlige Wetterprognofe der modernen Meteorologie für 
weite Wettergebiete beruht auf folgenden drei VBorausfegungen: 1. Abhängigkeit vei 
Wetterd der gemäßigten Zone von den Cyklonen und Antichlionen. 2. Tägluhe 
telegraphiſche Mittheilung der gleichzeitigen meteorologifchen Elemente zwiſchen ven 
Centralftationen des Wettergebiete8 und unmittelbare Conftruction der Wetterkarten 
3. Kenntniß der Eigenfhaften und Wanderungen der Eyflonen und Antichlionen, 
wober von befonderer Wichtigkeit die verfchievenen Cyklonenſtraßen find. 


für bebingt dur den Werhfel des in ber Höhe abgekühlten und 
Ae ——— (SW) ei dem jhon unten wehenden Polarftrom (RO), alfo ber beiden 
atwinde. Die moderne Meteorologie geſteht dem rent nur das Vetter ber warmer 
0° Br. und die Erz des 
ort waltenden Marimalluftdrucks. Das Wetter ber gemäßigten Zone aber ift nach er 
ie erſteren Dim. a zu 500 M 


ad. 2. Dove richtete zuerſt (1830—40) ein Netz gleichneitiger —— für 
n.%. 


durch die von Leverrier (1855) vorgefchlagene telegraphiſche Ber ee Stationen ergab 
fih, daß bei einem Sturme Nord- unb Sübenglanb ent egengeiente inde hatten, ebazte 
wie Weft- und Oftengland, wodurch es balb fertRanb, va ie Stürme der ganäßigten wie 
die der tropifchen Zone Eyflonen feien; in dem Heinen 1% ea er — 

durch die rap (18551 
Big. 39. das Gefe ber Wind Prag A Ri- 
nimum erlannt. Leverrier ge juerfl eine 
Hobarenlarte (1858) mit Wi — 

heraus. et werben dieſelben von 
Eentralftationen aller Länder täglich aus⸗ 
gegeben, in Rorbamerifa Togar mebriach 

mit gleichen abfoluten 

zeiten; eine foldde Ijobarenlarte vom 22. 

1880 für Wefteuropa flellt Fig. 394 bar. 


ichtung , bie 
ber Federn nad) Beauforts Stoke bie Stä 
an; in anderen Karten A bie Windrid- 
tung nad) der Pfeilfpige arten 
der deutſchen Seewarte if bi 


an 
eigt, indem er weiß, zu 'le, 3a ober 
zeigt nz 3 id De 


Prognofe gezogen wirb, faun mit 
——— erörtert werben. In ben 


a M 
Weſteuropa, da tiefe und reffionen fo rend einander jagten, eine feuchtmilde 
aber auch Häufig tegnerifch » mil Witterung; allgemein war ma daher am 22, Der. 
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und aus ber ei le bei Baro⸗ 
— erst u dürfen, Bad Belkeilhee Bi x be he en 


= te: Irland if ei Depreifton eingetret ir Gorbauer dei 
— eine neue en, alſo ver 
a u erwarten.“ Das Min. tritt m ber . ang ben concentrijchen 


und len beß nn or, ber bei uns fich bie 770 eraus 
—* — * Barometerſtandes doch — 


.lag das Min. auf "der Norbien, am 25. — — — Better 
war nur als fi if und nicht Grabienken vn bie Binnch zu Srogneikeizen, weil bie — 
bes Lnftorude, alſo auch die tie gering waren; das feuchtmilbe 
Wetter — en Anfangs 1881 burch eine den ganzen er anbaltenbe frofterzeugenbe 
Anticyllone v 
2d. 3. Die Edenicaften ber Epflonen, bie in ihnen waltenden 
ei — info p_ wurden r Taten ICH ode Ort man is 
ein ee o la e Drte ange 
von ber Cytlo — bei be fr t, ob ji 
e8 bei une Rn — gi — iſt, — pn Orte fo drei, 
durch den Ort geht, ober daß fte füblid — wie es für 
— > 


— un —E an warnen und dem — und den 
hrern durch —— bi gnale übermittelt werden; an — Stellen werden 


ehen des 
der atlantifchen len. une mei n mwenflellung 
I Belgien, die auch ann ee — ng har abet man in Houzeau, 
el Die meifen Cpflonen iR Kdoc) Die Geld. bes Fortfäreitene ſeht verfgieben, 
e meiſten nen iſt je e w. ortichreitens ſehr tebeu, ſo 
daß — ein Min. faſt Aationke erfcheint, im en kei Berften Falle mit OENB 
von 27m fortichreitet. Auch die Straßen der Tuffonen nd verfchieden, wenn auch die Rich⸗ 
tung nad O und NO vorherrfht und befonders Seeküften bevorzugt werben. So "biegen 
mande an ber irlänbifchen füfte anlangende Minima von ihrer —— en Oſtrichtung 
ab und —— faſt nordwärts die Küfte von Schottland und Norwegen entlang; Dir ge 
preffionen bri ngen ung vorwiegend mäßige S- und Ssu- Winde, im Winter mildes 
Sommer tip (ed Better mit lang anhaltendem Regen; biegen fie am eins 
— L na — hin, ſo erzeugen ſie für mit ſtarker AblUhlung. 
der Cyllonen geht den oft beichriebenen Bft auch etwas nörb!. oder Abt * 
— — in us nd angelangt ie ee —*5 vr en weißen Meere hin Für 
———— und ben raſchen, ea ifchen Wett — und die chen 
Stürme, wenn fie den Kanal — — u ae atlant. Min., di 
befonders im ee: — gen wird, „geht durch Frankreich nad dem Dittel- 
meere bin; dieſe nen onen ung Oftwinde, anhaltende Trodenheit und 2 map be 
Auch im ne he fleinere Minima — INA * — — — wohl die 
dort häufigen Hagelwetter, jährlich 16 gegen 5 in Deutſchland. t unterf 
fih die Sommerdepreſſionen vielfach von ben winterlichen —— menge weniger 
tief und weniger weit; ihre Anlandeſtellen au der europäif id Derchiebener 
und ihre Wanderftraßen noch mannigfaltiger als die oben an —— der — ——— 
fie erzeugen bie weit ——— Sommer — und die — ihre weſtl. Winde 
bringen uns die im Ds lere Seeln ae fle die heiße Sommerzeit ſtark 
ab und erzeugen plötzliche egen, die ana latz regen, die in wenigen Stun- 
den das Ombrometer ebenſo —* zum — bringen, als die dünneren anhaltenden Land⸗ 
regen ber Wintereyllonen in hi 
Die Berſchiedenheit der Eyflonen an r und ihrer Straßen, die häufigen Abweichungen 
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